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RESUMEN EJECUTIVO 

DUREZA, RESISTENCIA A LA TRACCIÓN Y DESGASTE EN EL MATERIAL 

SINTERIZADO ALUMINIO 1060 CON BABBIT ASTM B 23 ALLOY 2 

COMBINADO POR ALEACIÓN MECÁNICA. 

Autor: Daniel Alfonso Gavilanes Jiménez 

Tutor: Ing.Mg. Gonzalo López 

Resumen 

Se recolectó cables de tendido eléctrico del sector de Ambato para la obtención del 

material Aluminio 1060, el cual se procedió a moler en el molino de bolas, así como 

Babbit ASTM b 23 alloy 2 para la obtención del polvo con un tamaño de partículas de 

45µm – 63µm , lo cual tomó una duración de 10 horas, tomando en cuenta que el área 

donde se realizó la trituración se encuentre libre de impurezas y agentes contaminantes, 

para lograr la pureza de cada caso de Aluminio 1060 con Babbit ASTM b23 alloy 2 

estudiado, los cuales tienen una fracción volumetría (Caso 90-10 = 90% Aluminio 1060 

con 10% Babbit ASTM B 23 alloy 2; Caso 80-20 = 80% Aluminio 1060 con 20% Babbit 

ASTM B 23 alloy 2; Caso 70-30 = 70% Aluminio 1060 con 30% Babbit ASTM B 23 

alloy 2). La compactación de cada caso se realizó por el método de prensado en frío con 

una presión de compactación de 270 MPa que en el proceso de sinterización se alcanzó 

una temperatura de 660ºC. A cada caso se le expuso a realizar ensayos de tracción, 

desgaste y dureza bajo las normas ASTM E 8, ASTM E 10, ASTM G105 

correspondientes. 

Los ensayos demuestran que de los tres casos el material del Caso 90-10 tiene las mejores 

propiedades mecánicas pero la combinación por aleación mecánica no mejora la 

resistencia al desgaste con respecto al Babbit ASTM B 23. 
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EXACUTIVE SUMMARY 

HARDNESS, RESISTANCE TO TRACTION AND WEAR IN THE ALUMINUM 

SINTERED MATERIAL 1060 WITH BABBIT ASTM B 23 ALLOY 2 COMBINED 

BY MECHANICAL ALLOY. 

Author: Daniel Alfonso Gavilanes Jiménez 

Advisor: Ing.Mg. Gonzalo López 

Electrical cables were collected from the sector of Ambato to obtain the material 

Aluminum 1060, which was proceeded to grind in the ball mill, as well as Babbit ASTM 

B 23 Alloy 2 to obtain the powder with a particle size of 45μm - 63μm, which took a 

duration of 10 hours, taking into account that the area where the crushing was performed 

is free of impurities and contaminants, to achieve the purity of each case of Aluminum 

1060 with Babbit ASTM b23 alloy 2 studied, which have a volumetric fraction (Case 90- 

10 = 90% Aluminum 1060 with 10% Babbit ASTM B 23 Alloy 2, Case 80-20 = 80% 

Aluminum 1060 with 20% Babbit ASTM B 23 Alloy 2, Case 70-30 = 70% Aluminum 

1060 with 30% Babbit ASTM B 23 Alloy 2). The compaction of each case was carried 

out by the cold pressing method with a compaction pressure of 270 MPa, which reached 

a temperature of 660ºC in the sintering process. In each case, he was exposed to tensile, 

wear and hardness tests under the corresponding ASTM E 8, ASTM E 10, ASTM G105 

standards. 

The tests show that of the three cases the material of Case 90-10 has the best mechanical 

properties but the mechanical alloy combination does not improve the wear resistance 

with respect to the Babbit ASTM B 23 Alloy 2. 
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CAPÍTULO I 

ANTECEDENTES 

1.1.TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 

“DUREZA, RESISTENCIA A LA TRACCIÓN Y DESGASTE EN EL 

MATERIAL SINTERIZADO ALUMINIO 1060 CON BABBIT ASTM B 23 

ALLOY 2 COMBINADO POR ALEACIÓN MECÁNICA” 

1.2.ANTECEDENTES 

El laboratorio de la carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de 

Ambato actualmente cuenta con equipos y maquinaria cuyo enfoque es en el área 

de Materiales correspondientes a pulvimetalurgia (PM), dichos equipos facilitan la 

investigación, fomentando la realización de prácticas basadas en el estudio de 

nuevos materiales que cuenten con mejores características y propiedades que 

podrían sustituir materiales comunes u obsoletos. 

En la investigación realizada por Sr. Hugo Froilán Cepeda bajo el tema “Procesos 

para la obtención del Babbit 83 en el taller de fundición de la Facultad de Mecánica 

de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo y sus aplicaciones en la 

industria”, indica que el material Babbit 83  sirve como recubrimiento superficial 

de partes mecánicas tales como cojinetes de biela, bancada de automotores, barcos, 

trenes sin importar sus dimensiones, que necesiten de este acabado para cumplir 

con sus funcionamientos. [1] 

En la investigación titulada “SINTERIZACIÓN DEL ALUMINIO ALEADO 

MECÁNICAMENTE ASISTIDA POR ADICIÓN DE 1% Cu” por J.J. Fuentes, 

empleo 10 h para la obtención del polvo metálico mediante molienda mecánica, la 

compactación se realizó en un prensado mecánico en frio y a una sinterización en 

vacío a 650 ºC, el incremento de la sinterabilidad de las partículas de Al, producido 

por la presencia de fases líquidas durante la sinterización. y bajas presiones de 
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compactación y tiempos cortos de calentamiento deterioran las cualidades del 

material [2] 

 

1.3.JUSTIFICACIÓN. 

La metalurgia en polvo es un proceso de moldeado que consiste en proporcionar 

polvos metálicos, mezclarlos, compactarlos en matrices o dados y sinterizarlos para 

proporcionar resistencia, dureza y tenacidad; esta investigación proporcionar 

conocimiento de propiedades que contribuye al mejoramiento y optimización del 

uso del material sinterizado aluminio 1060 con Babbit ASTM B 23 alloy 2 

combinado por aleación mecánica para una aplicación industrial. 

Con la metalurgia de polvos se pueden producir partes en forma completa o parcial 

y así eliminar muchas operaciones secundarias de manufactura y ensamble; el 

mismo se ha vuelto cada vez más competitiva respecto a la fundición, forjado y 

maquinado. Este proceso de manufactura es requerido ya sea dentro de la industria 

grande o pequeña, como también en los procesos que se vienen aplicando en la 

utilización de metales de alta calidad, conseguidos a través de combinaciones 

(aleaciones) y/o tratamientos térmicos con otros materiales, cuyos resultados 

denotan una gran incidencia en el comportamiento de los metales, mejorando en 

propiedades importantes tales como dureza, resistencia, ductilidad y otras. 

Actualmente, la ciencia de materiales se encuentra en auge, motivo por el cual la 

aplicación de diferentes procesos en la obtención de nuevas aleaciones modifica las 

microestructuras de los mismos y mejoran sus propiedades mecánicas, permitiendo 

un mejor aprovechamiento en la industria, por ejemplo, la elaboración de levas, 

engranes, moldes, herramientas agrícolas, ejes, cojinetes, etc. 

Este proyecto de investigación bajo el tema “Dureza, resistencia a la tracción y 

desgaste en el material sinterizado aluminio 1060 con Babbit ASTM B 23 alloy 2 

combinado por aleación mecánica”, tiene la finalidad de alcanzar propiedades 

aceptables para un alto uso en la industria manufacturera, automotriz, naval, 

industrial y en la producción de autopartes, cojinetes y partes de maquinaria. 
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1.4.OBJETIVOS. 

1.4.1. Objetivo General. 

➢ Estudiar el material sinterizado aluminio 1060 con Babbit ASTM B 23 alloy 

2 combinados por aleación mecánica y su incidencia en la resistencia a la 

tracción, dureza y desgaste. 

1.4.2. Objetivos Específicos.  

➢ Obtener las probetas del material sinterizado aluminio 1060 con Babbit 

ASTM B 23 alloy 2.  

➢ Determinar la variación de dureza que tendrá el material sinterizado 

aluminio 1060 con Babbit ASTM B 23 alloy 2 por combinación mecánica 

en función del tamaño de partículas y variación volumétrica.  

➢ Identificar el porcentaje de desgaste por abrasión en medio acuoso. 

➢ Determinar la resistencia ultima a la tracción bajo diferentes tamaños de 

partículas y porcentajes del material Babbit ASTM B 23 alloy 2. 
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CAPÍTULO II 

FUNDAMENTACIÓN. 

2.1.FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA. 

2.1.1. Características del Aluminio. 

El aluminio es el elemento metálico más abundante de la corteza terrestre. Su 

producción es superada únicamente por el hierro, y su mineral principal es la 

bauxita (óxido de aluminio hidratado). El aluminio comercialmente puro tiene hasta 

un 99.99% de aluminio y es conocido como aluminio de “cuatro nueves”; debido a 

que su producción consume gran cantidad de electricidad lo que eleva el costo del 

mismo. Las propiedades del aluminio pueden observarse en la Tabla 1. [3] 

Tabla 1. Propiedades del aluminio 

Símbolo Al 

Gravedad especifica 2.7 

Estructura cristalina FCC 

Temperatura de fusión 660 °C 

Módulo de elasticidad 69 GPa 

Mineral principal Bauxita 

Elementos de aleación Cobre, Magnesio, Silicio y Zinc 

Aplicaciones típicas Recipientes, conductores eléctricos, 

sartenes, componentes aeroespaciales, 

automotores. 

Fuente: [4] 
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Propiedades del Aluminio 1060 

Tabla 2. Densidad del Aluminio 1060 [5] 

 

Tabla 3. Propiedades mecánicas del Aluminio 1060 [5] 

 

Tabla 4. Propiedades mecánicas del aluminio 1060 a diferentes tratamientos térmicos [5] 
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2.1.2. Características del Babbitt. 

Es un metal antifricción comúnmente utilizado en cojinetes, se producen mediante 

la disolución de metales aleantes en el metal base hasta sobrepasar el límite de 

solubilidad, fase en la cual se producen cristales duros y ásperos dispersos. La 

relación del número, tamaño, distribución y el tipo de cristales formados con el 

metal base depende de la cantidad de cada elemento aleante, de manera que son de 

vital importancia para las propiedades mecánicas y de antifricción. [6] 

Por sus excelentes propiedades de deslizamiento, soporte de cargas, 

conformabilidad y resistencia a los efectos corrosivos de los ácidos tienen un amplio 

campo de aplicaciones que incluyen: [6] 

• Chumaceras, patines para turbinas y generadores de centrales hidroeléctricas. 

• Motores de combustión interna, motores eléctricos, reductores industriales. 

• Prensaestopas y chumaceras auto-alineantes de embarcaciones navales. 

• Turbinas de vapor y gas, bombas, compresores, ventiladores. 

• Cojinetes para locomotoras y vagones de ferrocarril. [6] 

2.1.3. Componentes de los metales antifricción.  

Los metales antifricción están compuestos por 3 componentes:  

2.1.3.1.Metal base. 

Puede ser de estaño o plomo, aunque generalmente es de estaño debido a que puede 

disolver otros metales y adherirse bajo ciertas condiciones al cojinete. Sin embargo, 

este metal se lo reemplaza por el plomo cuando se desea que el metal base sea 

menos frágil y resistente al impacto. Este cambio se presenta en ejes que giran a 

baja velocidad y menor temperatura de trabajo. [6] 

2.1.3.2.Cristales de soporte. 

Son cristales filiformes que tejen una especie de red que sostiene a los cristales 

cúbicos. Para que exista la cantidad apropiada de cristales filiformes y cúbicos debe 

existir un enfriamiento rápido del recubrimiento en función al espesor y tamaño del 

cojinete. [6] 
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2.1.3.3.Cristales antifricción.  

Se forman según el metal base y la afinidad que presenten, entre ellas tenemos: 

estaño-antimonio, estaño-cobre-antimonio y plomo-antimonio. [6] 

2.1.4. Propiedades del Babbitt ASTM B-23 ALLOY 2 

Este tipo de metal antifricción presenta un metal base de estaño que alberga hasta 

un 8% de antimonio, de forma que imparte una buena resistencia mecánica y 

propiedades antifricción a la aleación. La composición química del mismo puede 

observarse en la Tabla 2. [6] 

Tabla 5. Propiedades del Babbitt ASTM B-23 ALLOY 2 [6] 

Composición química [%] 

Base Estaño 

2 

Estaño 88-90 

Antimonio 7-8 

Plomo 0.35 

Cobre 3-4 

Hierro 0.08 

Arsénico 0.1 

Bismuto 0.08 

Cadmio 0.05 

Rango de solidificación [°C] 113 

Dureza Brinell a 20°C 24.5 

Dureza Brinell a 100°C 12 
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Densidad [g/cm3] 7.34 

Temp. Máx. de operación. [°C] 145 

 

2.1.5. Metalurgia de polvos. 

Es una tecnología de procesamiento de metales en la que se producen piezas a partir 

de polvos metálicos; estos se comprimen para darles la forma deseada y luego se 

calientan para ocasionar la unión de partículas en una masa rígida y dura. Para la 

compresión del polvo, se utiliza una maquina tipo prensa y las herramientas que se 

emplean se diseñan específicamente para la pieza que se va a producir; debido a 

ello, este proceso es costoso y recomendable en niveles medios o altos de 

producción. Mientras que el tratamiento térmico o sinterizado se lo realiza a una 

temperatura por debajo del punto de fusión del metal. [4] 

2.1.5.1.Características de los polvos en ingeniería.  

La forma de los polvos individuales se puede definir mediante los siguientes 

atributos: tamaño de las partículas y su distribución y forma y estructura interna de 

las partículas. 

A) Tamaño de las partículas y su distribución. Se refiere a las dimensiones 

de los polvos individuales, si la forma de la partícula es esférica, una sola dimensión 

es adecuada; sin embargo, si es una forma diferente se necesitan 2 o más 

dimensiones. Los tamaños típicos de las partículas que se utilizan en la metalurgia 

de polvos varían entre 25 y 300 micrómetros. [7] 

B) Forma y estructura interna de las partículas. Puede catalogarse en varios 

tipos debido a que existen variaciones tanto en la forma de las partículas de una 

colección de polvos como en sus tamaños. Una manera simple y útil para medir la 

forma es la razón del aspecto, para una partícula esférica es 1.0; sin embargo, para 

un grano acicular puede ser de 2 a 4. [7] 

2.1.6. Compactado de polvos. 

Durante el proceso de compactado se aplica alta presión a los polvos para darles la 

forma requerida; el método convencional es el prensado, en el cual se emplean 
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punzones en extremos opuestos que aprietan el contenido en un troquel. Como 

resultado de esto, la densidad de la pieza es mucho más grande que la densidad 

volumétrica inicial y su resistencia es adecuada para el manejo que se requiera, pero 

disminuye después del proceso de sinterizado.  

 

Figura 1. Compactación de polvos mediante prensado. 1) Llenado de la cavidad del troquel con polvos, 2) 

posición inicial, 3) posición final de los punzones inferior y superior durante la compactación y 4) eyección 

de la pieza. [4] 

La presión que se aplica en la compactación produce inicialmente un 

rempaquetamiento de los polvos en un arreglo más eficiente, eliminado los 

“puentes” que se forman durante el llenado, reduciendo el espacio de los poros e 

incrementando el número de puntos de contacto entre las partículas.  

 

Figura 2. Efecto de la presión aplicada durante la compactación. 1) polvos sueltos iniciales después del 

llenado, 2) rempaquetamiento y 3) deformación de las partículas. [4] 
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2.1.7. Proceso de sinterizado. 

Es una operación de tratamiento térmico que se ejecuta sobre el compactado para 

unir sus partículas metálicas, incrementando de esta manera su fuerza y resistencia. 

Generantemente el proceso se lo lleva a cabo entre temperaturas de 0.7 y 0.9 del 

punto de fusión del metal en la escala absoluta. 

 

Figura 3. Sinterizado a escala microscópica.1) La unión de las partículas se inicia en los puntos de contacto, 

2) los puntos de contacto crecen en “cuellos”, 3) los poros entre partículas reducen su tamaño y 4) se 

desarrollan límites de grano entre las partículas, en las regiones donde había cuellos. [4] 

En la práctica moderna de este proceso, se controla la atmósfera de horno, esto se 

debe a que: [4] 

1) Protege de la oxidación. 

2) Proporciona una atmósfera reductora para remover los óxidos existentes. 

3) Suministra una atmosfera carburizadora. 

4) Ayuda en la remoción de lubricantes y aglutinantes [4] 
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Figura 4.  Sinterizado a escala microscópica. a) Ciclo típico de tratamiento térmico durante el sinterizado y 

b) sección transversal esquemática de un horno continuo sinterizado. [4] 

2.1.8. Ensayo de tracción. 

Constituye un método fundamental para la determinación de datos como la 

especificación del material, inspección, investigación, desarrollo y diseño de 

componentes estructurales, para ello se procede a utilizar la norma ASTM E-8, cuyo 

procedimiento y dimensiones de la probeta a ensayar se describen a continuación. 

2.1.8.1.Norma ASTM E-8. 

Los ensayos a tensión proveen de información del esfuerzo y la ductilidad de un 

material bajo un esfuerzo de tensión uniaxial. Esta información es útil en 

comparaciones entre materiales, desarrollo de aleaciones, controles de calidad y 

diseño bajo ciertas circunstancias. [8] 

Los resultados de los ensayos a tensión de probetas maquinadas a dimensiones 

estandarizadas desde porciones seleccionadas de un componente o material pueden 

no representar las propiedades de esfuerzo y ductilidad de todo un producto o su 

comportamiento estando en servicio en diferentes ambientes. [8] 
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2.1.8.2.Equipos para el ensayo a tracción.  

Las máquinas empleadas en el ensayo a tensión deberán cumplir los requerimientos 

especificados en la norma ASTM E-4; y de igual manera las fuerzas utilizadas para 

determinar la resistencia a la tracción y el limite elástico deberán ser verificadas en 

el rango de aplicación de la fuerza definido en dicha norma. [8] 

2.1.8.3.Descripción de la probeta para el ensayo a tracción.  

A) Tamaño de la probeta. Deberá ser de tamaño completo o mecanizada 

según las especificaciones del producto a ser ensayado.  

B) Localización del eje. El eje de la probeta deberá estar localizado en el centro 

en caso de tener un espesor o diámetro menor a 1½ pulgadas; en caso de ser mayor 

a la dimensión expresada previamente, deberá localizarse a medio camino entre el 

centro y la superficie.  

C) Maquinado de la probeta. Una probeta preparada incorrectamente a 

menudo es la razón para resultados incorrectos e insatisfactorios. Es importante que 

se tenga cuidado en la preparación de las muestras, particularmente en el 

mecanizado a fin de maximizar la precisión y minimizar el sesgo en los resultados 

de las pruebas.  

En caso de emplear una sección reducida, debe estar libre de muescas, marcas de 

vibración, ranuras, surcos, rebabas y superficies rugosas. [8] 

2.1.9. Ensayo de dureza. 

La dureza de un material constituye la resistencia del mismo frente a la penetración 

de un elemento de mayor dureza y se determina mediante la introducción de un 

cuerpo que puede ser esférico, cónico o piramidal; el mismo produce una fuerza 

determinada durante cierto tiempo en el material a ensayar. Un indicador de dureza 

es la deformación permanente (plástica). [9] 

La norma por utilizar para este ensayo es la ASTM E-10, de manera que se describe 

el procedimiento y dimensiones de la probeta a continuación. 

2.1.9.1.Norma ASTM E-10. 

El ensayo de dureza Brinell es un ensayo empírico de dureza de indentación, el 

mismo provee de información útil sobre materiales metálicos. Esta información 
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puede correlacionarse con la resistencia a la tracción, desgaste, ductilidad u otra 

característica física de los materiales metálicos, siendo la misma útil en control de 

calidad y selección de materiales. El ensayo de dureza Brinell en una sección de un 

componente puede no representar las características físicas de todo el componente. 

[10] 

2.1.9.2.Equipos para el ensayo de dureza.  

A) Equipo de ensayo. El equipamiento para el ensayo de dureza Brinell 

consiste en una maquina ensayadora que soporta la probeta de ensayo y aplica una 

fuerza de indentación a una esfera en contacto con la probeta. El diseño de la 

máquina debe ser tal que no produzca un balanceo o movimiento lateral del 

indentador o la probeta mientras se aplica la fuerza. [10] 

B) Esferas Brinell. Las esferas normalizadas para el ensayo Brinell deberán 

tener 10.00 mm de diámetro con una desviación de su valor no mayor a 0.005 mm, 

la misma deberá estar pulida sin defectos superficiales. Si una esfera utilizada en el 

ensayo de una probeta cuyo valor de dureza Brinell sea mayor que el límite de la 

misma, los resultados deberán considerarse inválidos y la esfera descartada. [10] 

C) Dispositivo de medición. Las divisiones en la escala del micrómetro del 

microscopio u otro dispositivo de medición empleado para la medición del diámetro 

de las indentaciones deberán ser tales que permitan la medición directa del diámetro 

a 0.1 mm y la estimación del mismo a 0.05 mm. [10] 

2.1.9.3.Descripción de la probeta para el ensayo de dureza.  

No hay una forma estándar o tamaño para una probeta de ensayo Brinell, sin 

embargo, se tienen las siguientes consideraciones:  

A) Espesor. El espeso de la probeta ensayada debe ser tal que no se observe 

protuberancias u otras marcas que muestren el efecto de la fuerza del ensayo en el 

costado de la pieza opuesta a la indentación. Como regla general, el espesor de la 

probeta deberá ser al menos 10 veces la profundidad de la indentación. [10]  

B) Acabado. Cuando sea necesario, la superficie en la cual se realizará el 

ensayo debe ser rectificada, pulida o maquinada con material abrasivo a fin de que 

el borde de la indentación deba ser claramente definido para permitir la medición 

del diámetro a la precisión especificada. [10]  
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2.1.10. Ensayo de desgaste.  

El desgaste de los elementos de máquinas, elementos metálicos de construcción y 

otros depende de las condiciones de fricción y las propiedades del material de la 

pieza, el mismo se refleja como resultado del a interacción de los pares de fricción, 

que surgen durante el agarre de las irregularidades en las superficies móviles, dando 

como resultado la reducción de los salientes microscópicos y su posterior 

disminución. Se distinguen varios tipos de desgaste: abrasivo, cavitativo, fatiga por 

contacto y otros. [11] 

 Para la realización de este ensayo se procederá a utilizar la norma ASTM G-105, 

cuyos parámetros a tomar en cuenta se describen a continuación:  

2.1.10.1. Norma ASTM G-105. 

La severidad del desgaste abrasivo en cualquier sistema dependerá del tamaño de 

la partícula abrasiva, forma y dureza, magnitud de la tensión y frecuencia de 

contacto impuesta por la misma. Las condiciones son estandarizadas para el 

desarrollo uniforme de una condición de desgaste en lo que se refiere a desgaste por 

abrasión, por ende, no deberá ser usado para predecir la resistencia exacta de un 

material en un ambiente especifico. [12] 

2.1.10.2. Equipos para el ensayo de desgaste. 

Muchos elementos son de critica importancia para asegurar la uniformidad en los 

resultados del ensayo, entre ellos están el tipo de goma empleada en la rueda, tipo 

y forma del abrasivo, uniformidad del equipo de ensayo, sistema de brazo-palanca 

adecuado para aplicar la fuerza requerida, y la uniformidad del material de prueba. 

[12] 

A) Rueda de goma. Cada rueda debe consistir en un disco de acero con una 

capa exterior de neopreno moldeado en su periferia. La goma está unido al borde y 

curado en un molde de acero adecuado. Las ruedas son normalmente de 178 mm (7 

in) de diámetro por 13 mm (½ in) de ancho, y la goma estará conforme a la 

clasificación D 2000 (SAE J200). [12] 
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B) Motor de accionamiento. La rueda es conducida por un motor eléctrico de 

0.75 kw (1 hp) y una caja de engranes adecuada para asegurar que el máximo torque 

es liberado durante el ensayo. El rango de las revoluciones (245±5 rpm) deberán 

permanecer constante bajo carga. [12] 

C) Contador de revoluciones de la rueda. La máquina debe estar equipada 

con un contador de revoluciones que monitoree el número de revoluciones de la 

rueda. Es recomendado que el contador tenga la habilidad de apagar la maquina 

después de cumplir con las revoluciones seleccionadas. [12] 

D) Porta probetas y brazo palanca. La porta probetas está unida al brazo-

palanca al cual se le aplica un peso, de modo que se produzca una fuerza a lo largo 

de la línea horizontal de la rueda. Se debe emplear un peso apropiado para aplicar 

una fuerza de 222 N (50 lbf). [12] 

E) Balance analítico. La balanza utilizada para la medición de la pérdida de 

masa de la probeta debe tener una sensibilidad de 0.0001 g. Se recomienda emplear 

una balanza de 150 g. en caso de que la probeta sea gruesa o de alta densidad. [12] 

2.2.HIPÓTESIS. 

Será posible mejorar las propiedades de dureza, resistencia a la tracción y desgaste 

del Aluminio 1060 combinado con el Babbit ASTM b23 alloy 2 a diferentes 

fracciones volumétricas mediante aleación mecánica, a una temperatura de 

sinterización de 660ºC y tamaño de partículas (45µm - 63µm). 

2.3.SEÑALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPÓTESIS. 

2.3.1. Variable independiente 

Temperatura de sinterización de 660ºC, fracción volumétrica mediante aleación 

mecánica, tamaño de partícula (45µm - 63µm). 

2.3.2. Variable dependiente 

Propiedades de dureza, resistencia a la tracción y desgaste. 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA. 

3.1.NIVEL Y TIPO DE INVESTIGACIÓN. 

3.1.1. Investigación Exploratoria 

El presente proyecto se empleó este tipo de investigación para determinar las 

fracciones volumétricas y la influencia de la mezcla mecánica para cada tipo de 

aleación. 

3.1.2. Investigación descriptiva 

La investigación descriptiva se empleó para detallar las propiedades mecánicas que 

posee el material compuesto, mediante la ejecución de los ensayos destructivos 

realizados y la observación de los resultados de cada ficha técnica.  

3.1.3. Investigación bibliográfica 

Este tipo de investigación se empleó mediante la recolección de información en 

libros, tesis, páginas web, revistas científicas; los cuales sirven para la 

comprobación de la hipótesis. 

3.2.POBLACIÓN Y MUESTRA. 

Población 

La población para esta investigación será: 

Polvo de aluminio 1060 obtenidos en los laboratorios de la Facultad de Ingeniería 

Civil y Mecánica reforzado con polvo de BABBIT ASTM B 23 ALLOY 2. 
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Figura 5.  Fracción volumétrica de los materiales sinterizados y ensayos a realizar 

Fuente: [Autor] 

Los tres casos fueron sometidos a los siguientes ensayos: 

Ensayo Dureza: Según ASTM E 10-00 

Ensayo de Tracción: Según ASTM E8:00b 

Ensayo de Desgaste: Según ASTM G 105 

Muestra 

El universo poblacional es el conjunto de individuos u objetos de los que se desea 

conocer en una investigación. 

15 Probetas para el ensayo de tracción de acuerdo con las especificaciones de la 

norma ASTM E8:00b. 

15 Probetas para ensayos de desgaste de acuerdo con las especificaciones de la 

norma ASTM G 105 

9 Probetas rectangulares de 25.4 x 57.2 x 8 (mm) para ensayos de dureza. 

Molino de Bolas

Caso 1 (90% 
Aluminio-

10%Babbit)

Dureza

Resistencia a la 
tracción

Desgaste

Caso 2 (80% 
Aluminio-

20%Babbit)

Dureza

Resistencia a la 
tracción

Desgaste

Caso 3 (70% 
Aluminio-

30%Babbit)

Dureza

Resistencia a la 
tracción

Desgaste
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3.3.OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. 

3.3.1. Variable independiente 

Reforzar con partículas de Babbit ASTM B 23 Alloy 2 en la aleación de aluminio 

1060 

Tabla 6. Variable Independiente 

LO ABSTRACTO LO OPERATIVO 

CONCEPTUALIZACÓN DIMENCIONES INDICADORES ÍTEMS 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

El proceso de 

pulvimetalurgia o 

metalurgia de polvo se 

caracteriza por obtener 

polvo de un metal base, en 

nuestro caso aluminio 1060, 

combinado con polvo de 

material de aporte (Babbit 

ASTM B 23 alloy 2), los 

cuales después de ser 

mezclados pasan a un 

proceso de compactación y 

a un proceso de sinterizado 

en el cual el material 

mezclado va a obtener sus 

propiedades; este proceso 

permite que el material 

sinterizado obtenga una 

estructura interna 

homogénea de grano y 

unión de partículas 

Sinterizado de la 

aleación 

¿En qué horno se 

llevará a cabo el 

sinterizado 

Horno de 

Inducción Observación 

  Ficha técnica 

    

    

Agregado de 

partículas 

¿Qué porcentajes 

de partículas se 

agregará a la 

aleación? 

90% 

aluminio 

1060- 10% 

Babbit 

ASTM B 23 

alloy 2 Observación 

80% 

aluminio 

1060 - 20% 

Babbit 

ASTM B 23 

alloy 2 Ficha técnica 

70% 

aluminio 

1060 - 30% 

Babbit 

ASTM B 23 

alloy 2   

    

Agitado de la 

mezcla 

¿Cómo se 

realizará la 

mezcla? 

    

  Observación 

Mezcla 

mecánica Ficha técnica 

    

    

Fuente: [Autor] 
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3.3.2. Variable dependiente 

Dureza, desgaste y resistencia a la tensión. 

Tabla 7. Variable Dependiente 

LO ABSTRACTO LO OPERATIVO 

CONCEPTUALIZACÓN DIMENCIONES INDICADORES ÍTEMS 
TÉCNICAS E 

INSTRUMENTOS 

Las características 

mecánicas son las 

propiedades que poseen los 

materiales y se muestran al 

momento de estar 

sometidos a una fuerza 

externa, es decir la 

capacidad a soportar estas; 

estas propiedades son 

medibles mediante ensayos 

normalizados. 

Deformación 

permanente en la 

superficie 

Dureza Brinell 

10 - 

150HB Observación 

  Ficha técnica 

    

    

Soportar tensión 

¿Qué valores de 

resistencia a la 

tensión se podrá 

obtener? 

  Observación 

0 - 

60000Psi Ficha técnica 

    

    

Masa 
¿Qué valores de 

masa pierde? 

    

  Observación 

0 - 10 g Ficha técnica 

    

    

Fuente: [Autor] 

 

3.4.PLAN DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN. 

Tabla 8. Plan de Recolección de Información. 

PREGUNTAS BASICAS EXPLICACIÓN 

¿Qué? 

Obtención de valores numéricos de las 

propiedades del material compuesto por 

Aluminio 1060 con Babbit 
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¿Para qué? 

Investigación de las propiedades mecánicas 

del material compuesto mediante 

pulvimetalurgia según la configuración 

establecida para definir la mejor 

composición. 

¿Quién? 
El presente trabajo experimental se realizará 

por el investigador Daniel Gavilanes bajo la 

dirección y tutoría del Ing. Mg. Gonzalo 

López y los ensayos de tracción y flexión 

fue realizado por el In. Esteban López 

(Analista Técnico de Pruebas e Inspecciones 

CFPMC)  

¿Quiénes? 

¿A quiénes? 

El polvo de Aluminio 1060 y Babbit se 

convino mediante mezcla mecánica y 

compactados en moldes para obtener 

probetas y sometidos a ensayos de tracción, 

dureza y desgaste. 

¿Cuándo? 

El presente trabajo experimental fue 

desarrollado en el periodo comprendido 

entre junio 2017 julio 2018 

¿Dónde? 

En las instalaciones de la Universidad 

Técnica de Ambato específicamente en los 

laboratorios de la Facultad de Ingeniería 

Civil y Mecánica campus Huachi Chico y en 

El Centro de Fomento Productivo 

Metalmecánico Carrocero. 

Fuente: [Autor] 

3.5.PLAN PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS. 

Los resultados de los ensayos de tracción, dureza y desgaste, se tabularon y se 

presentaron en diagramas y gráficas para mostrar en resumen las propiedades 

mecánicas que fueron obtenidos de la aleación Aluminio 1060 con Babbit ASTM 

B 23 Alloy 2. 

Una vez obtenido los datos serán procesados y estudiados de la siguiente forma: 

• Reconocimiento de la información bibliográfica recogida. 

• Selección de la información más relevante y puntual. 

• Recolección de materia prima (aluminio 1060); cables de alumbrado público. 

• Análisis químico de los lingotes de Aluminio1060 y Babbit ASTM B 23 Alloy 

2. 
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• Pulverización del material Aluminio 1060 y Babbit ASTM B 23 Alloy 2 

mediante un molino de bolas. 

• Tamización del polvo Aluminio 1060 y Babbit ASTM B 23 Alloy 2 mediante 

zarandas, el tamaño de las partículas. 

• Calculo de fracción volumétrica del material base y aleado. 

• Mezcla mecánica de las aleaciones realizado en el molino de bolas 

• Compactación de las diferentes probetas mediante prensa hidráulica (270MPa). 

• Verificación dimensional de probetas de los diferentes ensayos. 

• Sinterización de las diferentes probetas a 660ºC mediante horno eléctrico. 

• Ensayo de tracción de las diferentes probetas de la aleación obtenida. 

• Ensayo de dureza de las diferentes probetas de la aleación obtenida 

• Ensayo de desgaste de las diferentes probetas de la aleación obtenida. 

• Tabulación de los resultados y se realizara las conclusiones pertinentes para el 

análisis e interpretación de resultados. 
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CAPÍTULO IV 

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS. 

4.1.RECOLECCIÓN DE DATOS. 

4.1.1. Diagrama del proceso de obtención del material compuesto 
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Calculo de fracción volumétrica. 

Fracción volumétrica 

70% Al 1060 – 30% Babbit ASTM B23 alloy 2 

80% Al 1060 – 20% Babbit ASTM B23 alloy 2 

90% Al 1060 – 10% Babbit ASTM B23 alloy 2 

 

Mezcla mecánica de las aleaciones (t = 15 min) 

Compactación mediante moldes (270MPa) 

(Dimensionadas de acuerdo a las normas ASTM) 

Sinterización (T=660ºC) 

Ensayos 

Ensayos de Dureza Ensayos de Tracción Ensayos de Desgaste 

Norma ASTM E8:00 b 

Recolección de Datos 

Normas ASTM G 105 Norma ASTM E 10-00 
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Figura 6. Diagrama de procesos de obtención de probetas de ensayo. 

Fuente: [Autor] 

4.1.2. Obtención de materia prima 

A. Recolección de cables de tendido eléctrico de alta tensión (aluminio 1060). 

Para la obtención del aluminio 1060 se recolecto cables del tendido eléctrico, los 

cuales son retirados en diferentes zonas del Cantón Ambato. 

 

Figura 7. Cables del tendido eléctrico. 

Fuente: [Autor] 

 

B 

Analisis de resultados 

Conclusiones y Recomendaciones 

Fin 
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B. Obtención Babbit b 23 alloy 2 

El material Babbit b 23 alloy 2 denominado así por la norma ASTM se lo obtuvo 

de la empresa “Inrioch S.A.”, la cual le denomina al material “Metal Antifricción 

Magnolia – Tandem”. 

4.1.3. Análisis químico 

Para la verificación de la materia prima Aluminio 1060 y Babbit B 23 alloy 2 se 

realizó el proceso de Espectrometría por XRF el cual se realizó en el Centro de 

Fomento Carrocero de la Provincia de Tungurahua 

 

Tabla 9. Resultados de ensayos por espectrometría XRF 

 

Fuente: [Autor] 
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4.1.4. Pulverización 

La obtención del polvo metálico se empleó como base la viruta del material 

seleccionado, el cual se lo llevo al molino de bolas y se dejó un tiempo prudencial 

hasta obtener el tamaño de grano deseado. 

 

Figura 8. Molino de bolas 

Fuente: [Autor] 

 

4.1.5. Tamización 

Ya molido el material se procedió a verter en los tamices, la cantidad no debe de 

superar a 0.5 Kg por un tiempo de 0.5 horas, estos datos son de acuerdo a la 

capacidad de la máquina y de la efectividad que se desea conseguir para evitar 

pérdidas; este paso nos permite obtener el tamaño de la partícula requerida. 



28 

 

 

Figura 9. Tamizadora. 

Fuente: [Autor] 

4.1.6. Calculo de fracción volumétrica 

 

Tabla 10. Fracción Volumétrica. 

Identificación Fracción 

Volumétrica (%) 
Peso (g) 

Aluminio 1060 

(g) 

Babbit B 23 

Alloy 2 (g) 

D (tracción) 
90 Aluminio /   

10 Babbit 

6 5.4 0.6 

D (desgaste) 45 40.5 4.5 

E (tracción) 
80 Aluminio /   

20 Babbit 

6 4.8 1.2 

E (desgaste) 45 36 9 

F (tracción) 
70 Aluminio /   

30 Babbit 

6 3.3 2.7 

F (desgaste) 45 31.5 13.5 

Fuente: [Autor] 
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4.1.7. Mezcla mecánica 

La mezcla planteada hace referencia a una mezcla mecánica, para lo cual se utilizó 

el molino de bolas en el laboratorio de la Carrera de Ingeniería Mecánica en la 

Facultad de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato, en 

la cual las fracciones volumétricas planteadas  

 

Figura 10. Mezcla de polvo por aleación mecánica 

Fuente: [Autor] 

4.1.8. Compactación 

El material obtenido mediante mezcla mecánica en la cantidad apropiada en cada 

molde utilizados para P/M, el cual ingresa la maquina prensadora ubicada en los 

laboratorios de carrera de Ingeniería Civil y Mecánica de la Universidad Técnica 

de Ambato la cual ejerció una presión de compactación de 270 MPa según la 

investigación realizada. 

 

Figura 11. Maquina prensadora. 

Fuente: [Autor] 
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4.1.9. Sinterizado 

Después del proceso de compactación, las probetas obtenidas se introdujeron 

recubiertas por arena refractaria la cual protege el contacto directo con el oxígeno, 

evitando la oxidación de la superficie de dichas probetas; las probetas dentro del 

horno alcanzan una temperatura de 660ºC por un tiempo de una hora. 

 

Figura 12. Horno. 

Fuente: [Autor] 
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4.1.10. Tabulación de resultados de los ensayos realizados 

4.1.11. Tabulación de datos de las probetas ensayadas a tracción. 

Ficha de Datos 1. Ficha técnica de ensayos de tracción del material obtenido por P/M, 90%Al 1060 con 

10% Babbit ASTM B23 alloy 2 combinado por aleación mecánica. 

 

FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha:  20/11/2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-10/50 

PARAMETROS DE ENSAYOS 

Tipo de ensayo TRACCIÓN Norma: ASTM E8 

Matriz Aluminio 1060 Fracción volumétrica 90% 

Refuerzo Babbit b 23 alloy 2 Fracción volumétrica 10% 

Granulometría Grano mixto Tamaño de las partículas 45µm - 63µm 

Presión de 

compactación 
270 MPa 

Temperatura de 

sinterizado 
660 °C 

Dimensión 

(mm): 
Ancho 6.358 Espesor 4.13 

RESULTADOS 

Probeta 

Fuerza 

de 

Rotura 

(N) 

Fuerza de 

Fluencia 

(N) 

Resistencia de 

Rotura (MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(MPa) 

Módulo 

de 

Young 

(MPa) 

% 

Elongación 

D1 968.77 145.16 37.04 5.55 1089.41 3.4 

D2 934.06 151.47 35.47 5.75 593.14 5.98 

D3 645.11 142 36.18 5.44 915.95 3.95 

D4 482.81 157.78 21.97 7.18 717.97 3.06 

D5 1188.09 132.53 44.31 4.94 776.01 5.71 

Promedio 903.77 145.79 34.99 5.77 818.49 4.42 

Desviación 

Estándar 𝑺𝒏−𝟏 
257.34 9.57 8.1 0.84 190.78 1.34 

Coeficiente de 

Variación CV 
28.47 6.57 23.14 14.58 23.31 30.4 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 
 

 

EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

• El espesor promedio de las probetas 

de aleacion 90%Aluminio y 10% 

Babbit b 23 alloy 2 fue 4.13mm 

• El comportamiento del grupo 

ensayado es:  

Resistencia de Rotura 34.99 MPa,  

Limite de Fluencia 5.77 MPa. 

• Las probetas D1,D2,D3, se 

indentificó la ruptura en la zona de 

calibrada. 

• Todas las probetas cumplen con 

las dimenciones. 

Elaborado por: Sr. Daniel Gavilanes Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Esteban Lopez Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Fuente: [Autor] 
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Resistencia de Rotura 37.04 35.47 36.18 21.97 44.31 34.99
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Ficha de Datos 2. Ficha técnica de ensayos de tracción del material obtenido por P/M, 80%Al 1060 con 

20% Babbit ASTM B23 alloy 2 combinado por aleación mecánica. 

 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS 

 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 20/11/2017  Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-10/50 

PARAMETROS DE ENSAYOS 

Tipo de ensayo TRACCIÓN Norma: ASTM E8 

Matriz Aluminio 1060 Fracción volumétrica 80% 

Refuerzo Babbit b 23 alloy 2 Fracción volumétrica 20% 

Granulometría Grano mixto Tamaño de las partículas 45µm - 63µm 

Presión de 

compactación 
270 MPa 

Temperatura de 

sinterizado 
660 °C 

Dimensión 

(mm): 
Ancho 6.34 Espesor 4.14 

RESULTADOS 

Probeta 

Fuerza 

de 

Rotura 

(N) 

Fuerza de 

Fluencia 

(N) 

Resistencia 

de Rotura 

(MPa) 

Límite 

de 

Fluencia 

(MPa) 

Módul

o de 

Young 

(MPa) 

% 

Elongación 

E1 339.23 126.22 12.79 4.76 288.71 4.43 

E2 244.56 108.87 9.87 4.39 366.91 2.69 

E3 356.58 127.8 13.58 4.87 332.84 4.08 

E4 334.49 146.74 12.08 5.3 436.1 2.77 

E5 455.99 138.85 17.51 5.33 559.42 3.13 

Promedio 346.17 129.7 13.17 4.93 396.796 3.42 

Desviación 

Estándar 𝑺𝒏−𝟏 
75.3 14.35 2.79 0.39 105.66 0.79 

Coeficiente de 

Variación CV 
21.75 11.06 21.22 7.99 26.63 23.11 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 

 

 
 

GRÁFICAS 
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EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

• El espesor promedio de las 

probetas de aleacion 

80%Aluminio y 20% Babbit b 23 

alloy 2 fue 4.14 

• El comportamiento del grupo 

ensayado es:  

Resistencia de Rotura 13.17 MPa,  

     Limite de Fluencia 4.93 MPa 

• Las probetas E1,E3,E4, se 

indentificó la ruptura en la zona 

de calibrada. 

• Todas las probetas cumplen con 

las dimenciones. 

Elaborado por: Sr. Daniel Gavilanes Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Esteban Lopez Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Fuente: [Autor] 

E1 E2 E3 E4 E5 Promedio

Resistencia de Rotura 12.79 9.87 13.58 12.08 17.51 13.17
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Ficha de Datos 3. Ficha técnica de ensayos de tracción del material obtenido por P/M, 70%Al 1060 con 

30% Babbit ASTM B23 alloy 2 combinado por aleación mecánica. 

 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS 

 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 20/11/2017  Ciudad: Ambato 

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

Máquina: Máquina Universal de Ensayos Electromecánicos MTE-10/50 

PARAMETROS DE ENSAYOS 

Tipo de ensayo TRACCIÓN Norma: ASTM E8 

Matriz Aluminio 1060 Fracción volumétrica 70% 

Refuerzo Babbit B 23 alloy 2 Fracción volumétrica 30% 

Granulometría Grano mixto Tamaño de las partículas 45µm - 63µm 

Presión de 

compactación 
270 MPa 

Temperatura de 

sinterizado 
660 °C 

Dimensión 

(mm): 
Ancho 6.36 Espesor 4.088 

RESULTADOS 

Probeta 

Fuerza de 

Rotura 

(N) 

Fuerza de 

Fluencia 

(N) 

Resistencia de 

Rotura (MPa) 

Límite de 

Fluencia 

(MPa) 

Módulo 

de 

Young 

(MPa) 

% 

Elongación 

F1 227.2 134.11 8.04 4.75 903.37 0.89 

F2 438.63 118.33 17.57 4.74 976.11 1.8 

F3 446.52 145.16 17.65 5.74 598.31 2.95 

F4 448.10 153.05 18.29 6.25 667.52 2.74 

F5 566.43 140.42 23.01 5.7 699.39 3.29 

Promedio 435.38 138.21 16.91 5.44 768.94 2.33 

Desviación 

Estándar 𝑺𝒏−𝟏 
122.79 13.09 5.45 0.67 162.19 0.98 

Coeficiente de 

Variación CV 
28.87 9.47 32.22 12.27 21.09 41.9 

FOTOGRAFÍAS DEL ENSAYO 
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GRÁFICAS 

 

 

EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

• El espesor promedio de las probetas 

de aleacion 70%Aluminio y 30% 

Babbit b 23 alloy 2 fue 4.088 

• El comportamiento del grupo 

ensayado es:  

Resistencia de Rotura 16.9 MPa,  

Limite de Fluencia 5.44 MPa 

• Las probetas F2,F3,F4, se indentificó 

la ruptura en la zona de calibrada. 

• Todas las probetas cumplen con las 

dimenciones. 

Elaborado por: Sr. Daniel Gavilanes Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Esteban Lopez Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Fuente: [Autor] 
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4.1.12. Tabulación de datos de las probetas ensayadas de dureza. 

Ficha de Datos 4. Ficha técnica de ensayos de Dureza Brinell del material obtenido por P/M, 90%Al 1060 

con 10% Babbit ASTM B23 alloy 2 combinado por aleación mecánica. 

 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS 

 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha:  20/12/2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería Mecánica FICM-UTA 

Máquina: Hardness Tester model HBRV– 187.5 

PARAMETROS DE ENSAYOS 

Tipo de ensayo Dureza Brinell (HB) Norma: ASTM E10 

Matriz Aluminio 1060 Fracción volumétrica 90% 

Refuerzo Babbit B 23 alloy 2 Fracción volumétrica 10% 

Granulometría Grano mixto Tamaño de las partículas 45µm - 63µm 

Presión de 

compactación 
270 MPa 

Temperatura de 

sinterizado 
660 °C 

Fuerza aplicada 612.9 N   

Dimensión 

(mm): 
Ancho 6.358 Largo 4.13 

RESULTADOS 

Nombre Huella. Fuerza aplicada (N) 
Dureza Obtenida 

(BH) 
Error (H-H) 

D1 612.9 25.17 -1.92 

D2 612.9 23.75 -0.49 

D3 612.9 25.77 -2.52 

D4 612.9 21.22 2.03 

D5 612.9 24.58 -1.33 

D6 612.9 23.74 -0.49 

D7 612.9 19.07 4.18 

D8 612.9 21.93 1.32 

D9 612.9 24.3 -1.05 

D10 612.9 26.73 -3.47 

D11 612.9 25.77 -2.52 

D12 612.9 19.07 4.18 

D13 612.9 17.21 6.04 

D14 612.9 23.74 -0.49 

D15 612.9 26.72 -3.47 

Promedio 612.9 23.25 2.36 (error) 

 

GRÁFICAS 
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EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

• La dureza promedia obtenida 

realizado a la aleación 90%Aluminio 

y 10% Babbit B 23 alloy 2 fue  23.25 

HB 

• De acuerdo a la norma ASTM E10 

para dureza Brinell, el porcentaje de 

error del ensayo no debe superar el 

3%; por tal motivo el estudio 

realizado en este material cumple con 

esta condicion ya que el error 

calculado fue 2.36 el cual entra en el 

rango de aceptacion. 

• Se pudo visualizar que las huellas 

D7, D12, D13 muestran los valores 

mas bajos en el ensayo 

• Se realizo un total de 15 

penetraciones de bola al material 

obtenido por pulvimetalurgia con 

una aleacion 90%Aluminio y 10% 

Babbit B 23 alloy 2 

 

Elaborado por: Sr. Daniel Gavilanes Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Mg. Gonzalo López Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Fuente: [Autor] 

 

 

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15
Pro

medi
o

Series2 25.2 23.8 25.8 21.2 24.6 23.7 19.1 21.9 24.3 26.7 25.8 19.1 17.2 23.7 26.7 23.3

0

5

10

15

20

25

30

B
H

DUREZA

25.17 23.75 25.77
21.22 24.58 23.74

19.07
21.93

24.3 26.73 25.77

19.07 17.21
23.74

26.72
23.25

0
5

10
15
20
25
30

DUREZA

Dureza



39 

 

Ficha de Datos 5. Ficha técnica de ensayos de Dureza Brinell del material obtenido por P/M, 80%Al 1060 

con 20% Babbit ASTM B 23 alloy 2 combinado por aleación mecánica. 

 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS 

 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha:  20/12/2017 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería Mecánica FICM-UTA 

Máquina: Hardness Tester model HBRV– 187.5 

PARAMETROS DE ENSAYOS 

Tipo de ensayo Dureza Brinell (HB) Norma: ASTM E10 

Matriz Aluminio 1060 Fracción volumétrica 80% 

Refuerzo Babbit B 23 alloy 2 Fracción volumétrica 20% 

Granulometría Grano mixto Tamaño de las partículas 45µm - 63µm 

Presión de 

compactación 
270 MPa 

Temperatura de 

sinterizado 
660 °C 

Fuerza aplicada 612.9 N   

Dimensión 

(mm): 
Ancho 6.358 Largo 4.13 

RESULTADOS 

Nombre Huella. Fuerza aplicada (N) 
Dureza Obtenida 

(BH) 
Error (H-H) 

E1 612.9 16.63 2.32 

E2 612.9 17.93 1.01 

E3 612.9 21.23 2.28 

E4 612.9 17.21 1.72 

E5 612.9 19.07 0.12 

E6 612.9 21.94 2.99 

E7 612.9 21.23 2.28 

E8 612.9 22.95 4 

E9 612.9 22.44 3.49 

E10 612.9 19.07 0.12 

E11 612.9 17.21 1.72 

E12 612.9 16.23 2.71 

E13 612.9 17.39 1.55 

E14 612.9 17.56 1.37 

E15 612.9 16.08 2.87 

Promedio 612.9 18.94 2.04 (error) 

GRÁFICAS 
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EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

• La dureza promedia obtenida 

realizado a la aleación 80%Aluminio 

y 20% Babbit B 23 alloy 2 fue  18.94 

HB 

• De acuerdo a la norma ASTM E10 

para dureza Brinell, el porcentaje de 

error del ensayo no debe superar el 

3%; por tal motivo el estudio 

realizado en este material cumple con 

esta condicion ya que el error 

calculado fue 2.04 el cual entra en el 

rango de aceptacion. 

• Se pudo visualizar que las huellas  

E1, E13, E15 muestran los valores 

mas bajos en el ensayo 

• Se realizo un total de 15 

penetraciones de bola al material 

obtenido por pulvimetalurgia con 

una aleacion 80%Aluminio y 20% 

Babbit B 23 alloy 2 

 

Elaborado por: Sr. Daniel Gavilanes Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Mg. Gonzalo López Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Fuente: [Autor] 
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Ficha de Datos 6. Ficha técnica de ensayos de Dureza Brinell del material obtenido por P/M, 70%Al 1060 

con 30% Babbit ASTM B 23 alloy 2 combinado por aleación mecánica. 

 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS 

 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 20/12/2017  Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería Mecánica FICM-UTA 

Máquina: Hardness Tester model HBRV– 187.5 

PARAMETROS DE ENSAYOS 

Tipo de ensayo Dureza Brinell (HB) Norma: ASTM E10 

Matriz Aluminio 1060 Fracción volumétrica 70% 

Refuerzo Babbit B 23 alloy 2 Fracción volumétrica 30% 

Granulometría Grano mixto Tamaño de las partículas 45µm - 63µm 

Presión de 

compactación 
270 MPa 

Temperatura de 

sinterizado 
660 °C 

Fuerza aplicada 612.9 N   

Dimensión 

(mm): 
Ancho 6.358 Largo 4.13 

RESULTADOS 

Nombre Huella. Fuerza aplicada (N) 
Dureza Obtenida 

(BH) 
Error (H-H) 

F1 612.9 15.6 0.19 

F2 612.9 17.21 1.79 

F3 612.9 14.21 1.21 

F4 612.9 15.61 0.19 

F5 612.9 17.22 1.79 

F6 612.9 11.88 3.53 

F7 612.9 18.11 2.69 

F8 612.9 14.21 1.21 

F9 612.9 12.97 2.44 

F10 612.9 11.88 3.53 

F11 612.9 19.07 3.65 

F12 612.9 14.40 1.01 

F13 612.9 15.61 0.19 

F14 612.9 19.07 3.65 

F15 612.9 14.21 1.21 

Promedio 612.9 15.41 1.88 (error) 

 

GRÁFICAS 
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EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

• La dureza promedia obtenida 

realizado a la aleación 

70%Aluminio y 30% Babbit B 23 

alloy 2 fue  15.4 HB 

• De acuerdo a la norma ASTM 

E10 para dureza Brinell, el 

porcentaje de error del ensayo no 

debe superar el 3%; por tal 

motivo el estudio realizado en 

este material cumple con esta 

condicion ya que el error 

calculado fue 1.88 el cual entra 

en el rango de aceptacion. 

• Se pudo visualizar que las huellas 

F6, F9, F10 muestran los valores 

mas bajos en el ensayo 

• Se realizo un total de 15 

penetraciones de bola al material 

obtenido por pulvimetalurgia con 

una aleacion 70%Aluminio y 30% 

Babbit B 23 alloy 2 

 

Elaborado por: Sr. Daniel Gavilanes Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Mg. Gonzalo López Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Fuente: [Autor] 
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4.1.13. Tabulación de datos de las probetas ensayadas a desgaste. 

Ficha de Datos 7. Ficha técnica de ensayos de desgaste del material obtenido por P/M, 90%Al 1060 con 

10% Babbit ASTM B 23 alloy 2 combinado por aleación mecánica. 

 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS 

 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 20/01/2018  Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería Mecánica FICM-UTA 

Máquina: Máquina de desgaste 

PARAMETROS DE ENSAYOS 

Tipo de ensayo 
DESGASTE Norma: 

  

ASTM G 105 

Matriz Aluminio 1060 Fracción volumétrica 90% 

Refuerzo Babbit B 23 alloy 2 Fracción volumétrica 10% 

Granulometría Grano mixto Tamaño de las partículas 45µm - 63µm 

Presión de 

compactación 
270 MPa Temperatura de sinterizado 660 °C 

Dimensión (mm): Ancho 6.358 Largo 4.13 

Tipo de ensayo Cuantitativo Precarga 222 N 

Peso (4decimales) 0.0001 g Revoluciones 1000 rpm 

Arena cuarzo 

redondeado 
1.5 Kg 

Agua 

desionizada 
0.94 Kg 

RESULTADOS 

Probeta 
Masa 

Inicial (g) 

Densidad 

(g/𝒄𝒎𝟑) 

Masa Perdida 

(g) 

Volumen Perdido 

(𝒎𝒎𝟑) 
Y-Ȳ 

D1 33.0172 2.3584 0.6656 282.2287 9.7774 

D2 32.4152 2.4935 0.6862 275.1981 2.7468 

D3 33.3777 2.5675 0.6973 271.5855 -0.8657 

D4 33.8608 2.4186 0.6472 267.5897 -4.8616 

D5 33.1589 2.55507 0.6476 265.6542 -6.7670 

Promedio 33.1660 2.4777 0.6748 272.4512  

Desviación 

Estándar 𝑺𝒏−𝟏 
6.5903 

Coeficiente de 

Variación CV 
2.4189% 

 

GRÁFICAS 
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EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

• La aleacion estudiada 

90%Aluminio y 10% Babbit B 23 

alloy 2 se obtuvo una perdidad de 

0.6748 g y un volumen perdido de 

272.4512 mm3 en promedio. 

• El estudio realizado se obtuvo un 

coeficiente de variacion de 

2.4189% para lo cual la norma 

ASTM G 105 el coeficiente de 

variacion no debe superar 4.30% 

por lo cual dicho ensayo es 

aceptable de acuerdo a la norma 

mencionada. 

• Las probetas ensayadas cumplieron 

con los criterios requeridos con 

respecto  a las especificaciones de 

la norma ASTM G 105. 

• Los valores obtenidos demuestran 

que el ensayo tubo un excelente 

comportamiento ya que estos 

exhibieron resultados coherentes. 

Elaborado por: Sr. Daniel Gavilanes Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Mg. Gonzalo López Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Fuente: [Autor] 

 

D1 D2 D3 D4 D5 Promedio

Masa Inicial 33.0172 32.4152 33.3777 33.8608 33.1589 33.166

Masa Perdida 0.6656 0.6862 0.6973 0.6472 0.6476 0.6748
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Ficha de Datos 8. Ficha técnica de ensayos de desgaste del material obtenido por P/M, 80%Al 1060 con 

20% Babbit ASTM B 23 alloy 2 combinado por aleación mecánica. 

 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS 

 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha:  20/01/2018 Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería Mecánica FICM-UTA 

Máquina: Máquina de desgaste 

PARAMETROS DE ENSAYOS 

Tipo de ensayo DESGASTE Norma: ASTM G 105 

Matriz Aluminio 1060 Fracción volumétrica 80% 

Refuerzo Babbit B 23 alloy 2 Fracción volumétrica 20% 

Granulometría Grano mixto Tamaño de las partículas 45µm - 63µm 

Presión de 

compactación 
270 MPa Temperatura de sinterizado 660 °C 

Dimensión (mm): Ancho 6.358 Largo 4.13 

Tipo de ensayo Cuantitativo Precarga 222 N 

Peso (4decimales) 0.0001 g Revoluciones 1000 rpm 

Arena cuarzo 

redondeado 
1.5 Kg 

Agua 

desionizada 
0.94 Kg 

RESULTADOS 

Probeta 
Masa 

Inicial (g) 

Densidad 

(g/𝒄𝒎𝟑) 

Masa Perdida 

(g) 

Volumen Perdido 

(𝒎𝒎𝟑) 
Y-Ȳ 

E1 36.7991 2.4533 0.3349 136.5115 2.3310 

E2 34.6321 2.6640 0.3345 125.5627 -8.6178 

E3 39.7075 25618 0.3424 133.6574 -0.5231 

E4 38.2166 2.4816 0.3405 137.2100 3.0295 

E5 37.5178 2.4521 0.3383 137.9609 3.7804 

Promedio 37.3746 2.5226 0.3381 134.1805  

Desviación 

Estándar 𝑺𝒏−𝟏 
4.95 

Coeficiente de 

Variación CV 
3.6891% 

 

GRÁFICAS 
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EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

• La aleacion estudiada 80%Aluminio 

y 20% Babbit B 23 alloy 2 se obtuvo 

una perdidad de 0.3381 g y un 

volumen perdido de 134.1805 mm3 

en promedio. 

• El estudio realizado se obtuvo un 

coeficiente de variacion de 3.6891% 

para lo cual la norma ASTM G 105 

el coeficiente de variacion no debe 

superar 4.30% por lo cual dicho 

ensayo es aceptable de acuerdo a la 

norma mencionada. 

• Las probetas ensayadas cumplieron 

con los criterios requeridos con 

respecto  a las especificaciones de la 

norma ASTM G 105. 

• Los valores obtenidos demuestran 

que el ensayo tubo un excelente 

comportamiento ya que estos 

exhibieron resultados coherentes. 

Elaborado por: Sr. Daniel Gavilanes Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Mg. Gonzalo López Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Fuente: [Autor] 

E1 E2 E3 E4 E5 Promedio

Masa inicial 36.7991 34.6321 39.7075 38.2166 37.5178 37.3746

Masa perdida 0.3349 0.3345 0.3424 0.3405 0.3383 0.3381
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Ficha de Datos 9. Ficha técnica de ensayos de desgaste del material obtenido por P/M, 70%Al 1060 con 

30% Babbit ASTM B 23 alloy 2 combinado por aleación mecánica. 

 

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS 

 

DATOS INFORMATIVOS 

Fecha: 20/01/2018  Ciudad: Ambato 

Lugar: Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingeniería Mecánica FICM-UTA 

Máquina: Máquina de desgaste 

PARAMETROS DE ENSAYOS 

Tipo de ensayo DESGASTE Norma: ASTM G 105 

Matriz Aluminio 1060 Fracción volumétrica 70% 

Refuerzo Babbit B 23 alloy 2 Fracción volumétrica 30% 

Granulometría Grano mixto Tamaño de las partículas 45µm - 63µm 

Presión de 

compactación 
270 MPa Temperatura de sinterizado 660 °C 

Dimensión (mm): Ancho 6.358 Largo 4.13 

Tipo de ensayo Cuantitativo Precarga 222 N 

Peso (4decimales) 0.0001 g Revoluciones 1000 rpm 

Arena cuarzo 

redondeado 
1.5 Kg 

Agua 

desionizada 
0.94 Kg 

RESULTADOS 

Probeta 
Masa 

Inicial (g) 

Densidad 

(g/𝒄𝒎𝟑) 

Masa Perdida 

(g) 

Volumen Perdido 

(𝒎𝒎𝟑) 
Y-Ȳ 

F1 38.4463 2.7462 0.9022 328.5310 11.5103 

F2 40.6454 2.9032 0.9413 324.2237 7.2030 

F3 40.4546 2.8896 0.9123 315.7169 -1.3038 

F4 41.0932 2.7395 0.8356 305.014 -12.0067 

F5 40.2005 2.789 0.8948 311.6180 -5.4027 

Promedio 40.1680 2.8300 0.8972 317.0207  

Desviación 

Estándar 𝑺𝒏−𝟏 
7.5321 

Coeficiente de 

Variación CV 
2.3759% 

 

GRÁFICAS 
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EVALUACIÓN OBSERVACIÓN 

• La aleacion estudiada 70%Aluminio 

y 30% Babbit B 23 alloy 2 se obtuvo 

una perdidad de 0.8972 g y un 

volumen perdido de 317.0207 mm3 

en promedio. 

• El estudio realizado se obtuvo un 

coeficiente de variacion de 2.3759% 

para lo cual la norma ASTM G 105 

el coeficiente de variacion no debe 

superar 4.30% por lo cual dicho 

ensayo es aceptable de acuerdo a la 

norma mencionada. 

• Las probetas ensayadas cumplieron 

con los criterios requeridos con 

respecto  a las especificaciones de la 

norma ASTM G 105. 

• Los valores obtenidos demuestran 

que el ensayo tubo un excelente 

comportamiento ya que estos 

exhibieron resultados coherentes. 

Elaborado por: Sr. Daniel Gavilanes Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Mg. Gonzalo López Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 
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4.2.ANÁLISIS DE RESULTADOS. 

Realizado el estudio se obtuvo las propiedades mecánicas como Dureza, Desgaste 

y Tracción que se presenta en la Ficha de datos10; en la cual se analiza y compara 

cada caso por sus diversos valores de fracción volumétrica de cada material 

(Aluminio 1060 y Babbit ASTM B 23 alloy 2). 

Los requerimientos de cada ensayo impuesto por cada norma para su debido ensayo 

fueron verificado y aceptado para cada caso. 

4.2.1. Determinación del grupo con mejores propiedades mecánicas. 

Ficha de Datos 10. Ficha de resultados de los ensayos realizados a los distintos casos. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
  

ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL MATERIAL OBTENIDO POR P/M 

COMBINADO POR ALEACIÓN MECÁNICA CON DIFERENTES FRACCIONES 

VOLUMETRICAS (Al 1060 combinado con Babbit ASTM b 23 alloy 2) 

Tipo de 

ensayo Dureza Brinell (HB) Tipo de ensayo Tracción 

Norma ASTM E 10 Norma  ASTM E 8 

Tipo de 

ensayo Desgaste Húmedo Ciudad Ambato 

Norma ASTM G 105 Fecha 13/06/2018 

RESULTADOS 

  TRACCION DUREZA DESGASTE 

  

Resistencia de 

Rotura (MPa) 

Módulo de 

Young 

(MPa) (x10) 

Dureza Brinell 

(HB) 

Volumen Perdido 

(mm3) (x10) 

CASO 90-10 34.99 81.849 23.25 27.24512 

CASO 80-20 13.17 39.6796 18.94 13.79609 

CASO 70-30 16.91 76.894 15.41 31.70207 

GRÁFICAS 
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Caso 90-10: (90% Aluminio 1060 con 10% Babbit ASTM B 23 alloy 2). 

Caso 80-20: (80% Aluminio 1060 con 20% Babbit ASTM B 23 alloy 2). 

Caso 70-30: (70% Aluminio 1060 con 30% Babbit ASTM B 23 alloy 2). 

Evaluación 

• Los ensayos de Tracción realizados dentro la norma ASTM E 8 se identifica que 

el Caso 90-10 tiene la mejor resistencia a la rotura y un mejor módulo de 

elasticidad (Young) el cual representa una fracción volumétrica de 90%Aluminio 

1060 con 10% Babbit ASTM B 23 alloy 2 de esta manera en la gráfica se puede 

observar que soporta un Esfuerzo de Rotura de 34,99 MPa y un Módulo de 

Young=818,49 MPa. 

• Los ensayos de Desgaste con arena húmeda realizados dentro de la norma ASTM 

G 105 se identifica que el Caso 80-20 presenta una mejor resistencia al desgaste, 

Dureza Brinell (HB)
V. PERDIDO (mm3)

(*10)
RESISTENCIA DE
ROTURA (MPa)

MODULO DE
YOUNG (MPa)

(*10)

CASO 90-10 23.25 27.24512 34.99 81.849

CASO 80-20 18.94 13.79609 13.17 39.6796

CASO 70-30 15.41 31.70207 16.91 76.894

2
3

.2
5

2
7

.2
4

5
1

2

3
4

.9
9

8
1

.8
4

9

1
8

.9
4

1
3

.7
9

6
0

9

1
3

.1
7

3
9

.6
7

9
6

1
5

.4
1 3
1

.7
0

2
0

7

1
6

.9
1

7
6

.8
9

4GRAFICA COMPARATIVA

-10

10

30

50

70

90
Dureza Brinell (HB)

V. PERDIDO (mm3)
(*10)

RESISTENCIA DE
ROTURA (MPa)

MODULO DE YOUNG
(MPa) (*10)

CASO 90-10 CASO 80-20 CASO 70-30



51 

 

perdiendo la menor cantidad de volumen (mm3) la cual representa una fracción 

volumétrica de 80%Aluminio 1060 con 20% Babbit ASTM B 23 alloy 2 de esta 

manera en la gráfica se puede observar que dicho caso tiene la menor perdida de 

material de 13.7961 mm3. 

• Los ensayos de Dureza dentro de la norma ASTM E 10 se identifica que el Caso 

90-10 tiene una mejor Dureza Brinell (HB) el cual representa una fracción 

volumétrica de 90% Aluminio 1060 con 10% Babbit ASTM B 23 alloy 2 de esta 

manera en la gráfica se puede visualizar una dureza de 23.25 HB. 

Elaborado por: 
Sr. Daniel 

Gavilanes 

Aprobado 

por: 
Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: 
Ing. Mg. 

Gonzalo López 
Validado 

por: 
Ing. Mg. Gonzalo López 

4.2.2. Ponderación de las propiedades mecánicas de cada caso ensayado 

Ficha de Datos 11. Ponderación y criterios de aceptación para los ensayos realizados (Tracción, Dureza 

Brinell, Desgaste) [13] 

Ensayos 

Resistencia 

de Rotura 

(MPa) 

S 

Módulo 

de 

Young 

(MPa) 

(x10) 

S 

Dureza 

Brinell 

(HB) 

S 

Desgaste 

(mm3) 

(x10) 

S 
Calif. 

(10) 

CASO 90-10 34.99 13.3 81.849 15.70813 23.25 4.050 27.24512 2.99736 8.75 

CASO 80-20 13.17 -8.52 39.6796 -26.4613 18.94 -0.26 13.79609 -10.45167 5 

CASO 70-30 16.91 -4.78 76.894 10.75313 15.41 -3.79 31.70207 7.45431 6.25 

Promedio 21.69 66.141 19.200 24.248 
 

Desviación 

estándar 
11.669 23.050  3.926 9.322 

 

 

PONDERACIÓN 

10   Resultado ACEPTABLE 

5   Resultado BUENO 

0   Resultado RECHAZADO 

 

PARÁMETROS DE LA PONDERACIÓN 

Obtenemos los valores promedios de los tres casos existentes y también su 

desviación estándar, ponderamos los resultados de la siguiente manera: 

1. Resistencia de Rotura: Aceptable los valores superiores al promedio. 

Bueno los valores inferiores al promedio, pero dentro de la desviación 

estándar. Rechazados los valores inferiores a la desviación estándar. 
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2. Módulo de Young: Aceptable los valores superiores al promedio. Bueno 

los valores inferiores al promedio, pero dentro de la desviación estándar. 

Rechazados los valores inferiores a la desviación estándar. 

3. Dureza Brinell: Aceptable los valores superiores al promedio. Bueno los 

valores inferiores al promedio, pero dentro de la desviación estándar. 

Rechazados los valores inferiores a la desviación estándar. 

4. Desgaste: Aceptable los valores inferiores al promedio. Bueno los 

valores superiores al promedio, pero dentro de la desviación estándar. 

Rechazados los valores superiores a la desviación estándar. 

4.2.3. Comparación del mejor material resultante vs aluminio 1060 vs Babbit 

Ficha de Datos 12. Ficha comparativa del mejor material resultante vs aluminio 1060 vs Babbit. 

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y 

MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
  

ANÁLISIS DE RESULTADOS DEL MEJOR MATERIAL OBTENIDO POR P/M 

COMBINADO POR ALEACIÓN MECÁNICA VS INVESTIGACIONES 

PREVIAS. 

Tipo de 

ensayo Dureza Brinell (HB) Tipo de ensayo 
Tracción 

Norma ASTM E 10 Norma  ASTM E 8 

Tipo de 

ensayo 
Desgaste Húmedo 

Ciudad 
Ambato 

Norma ASTM G 105 Fecha 13/06/2018 

RESULTADOS 

  TRACCION DUREZA DESGASTE 

  

Resistencia de 

Rotura (MPa) 

Módulo de 

Young 

(MPa) (x10) 

Dureza Brinell 

(HB) 

Volumen Perdido 

(mm3) (x10) 

CASO 90-10 34.99 81.849 23.25 27.24512 

Aluminio 

1060 
130 288.889 23.022 24.30382 

Babbit B 23 45.5 36.9 28 17.60928 

GRÁFICAS 
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Caso 90-10: (90% Aluminio 1060 con 10% Babbit ASTM b 23 alloy 2). 

Aluminio 1060: (100% Aluminio 1060). 

Babbit b 23: (100% Babbit ASTM b 23 alloy 2). 

Evaluación 

• Los ensayos de Tracción realizados dentro la norma ASTM E 8 se identifica que 

el Aluminio 1060 tiene la mejor resistencia a la rotura y un mejor módulo de 

elasticidad (Young) de esta manera en la gráfica se puede observar que soporta 

un Esfuerzo de Rotura de 130 MPa y un Módulo de Young=2888.89 MPa. 

• Los ensayos de Desgaste con arena húmeda realizados dentro de la norma ASTM 

G 105 se identifica que el Babbit b 23 presenta una mejor resistencia al desgaste, 
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RESISTENCIA DE
ROTURA (MPa)

MODULO DE
YOUNG (MPa)

(*10)

CASO 90-10 23.25 27.24512 34.99 81.849

Aluminio 1060 23.022 24.30382 130 288.889

Babbit b 23 28 17.60928 45.5 36.9
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perdiendo la menor cantidad de volumen (mm3), de esta manera en la gráfica se 

puede observar que dicho caso tiene la menor perdida de material de 28 mm3. 

• Los ensayos de Dureza dentro de la norma ASTM E 10 se identifica que el Babbit 

b 23 tiene una mejor Dureza Brinell (HB) de esta manera en la gráfica se puede 

visualizar una dureza de 28 HB. 

Elaborado por: 
Sr. Daniel 

Gavilanes 

Aprobado 

por: 
Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: 

Ing. Mg. 

Gonzalo 

López 

Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

 

Ficha de Datos 13. Ponderación y criterios de aceptación del mejor material obtenido por el método de P/M 

para los ensayos realizados (Tracción, Dureza Brinell, Desgaste) [13] 

Ensayos 

Resistencia 

de Rotura 

(MPa) 

S 

Módulo 

de 

Young 

(MPa) 

(x10) 

S 

Dureza 

Brinell 

(HB) 

S 

Desgaste 

(mm3) 

(x10) 

S 
Calf 

(10) 

CASO 90-10 34.99 -35.173 81.849 -54.030 23.25 -1.507 27.24512 4.19238 5 

Aluminio 1060 130 59.837 288.889 153.010 23.022 -1.735 24.30382 1.25108 7.5 

Babbit b 23 45.5 -24.663 36.9 -98.979 28 3.243 17.60928 -5.443 7.5 

Promedio 70.163 135.879 24.757 23.05274  

Desviación 

estándar 
52.086 134.403 2.811 4.93824 

 

 

PONDERACIÓN 

10   Resultado ACEPTABLE 

5   Resultado BUENO 

0   Resultado RECHAZADO 

 

PARÁMETROS DE LA PONDERACIÓN 

Obtenemos los valores promedios de los tres casos existentes y también su 

desviación estándar, ponderamos los resultados de la siguiente manera: 

1. Resistencia de Rotura: Aceptable los valores superiores al promedio. 

Bueno los valores inferiores al promedio, pero dentro de la desviación 

estándar. Rechazados los valores inferiores a la desviación estándar. 

2. Módulo de Young: Aceptable los valores superiores al promedio. Bueno 

los valores inferiores al promedio, pero dentro de la desviación estándar. 

Rechazados los valores inferiores a la desviación estándar. 
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3. Dureza Brinell: Aceptable los valores superiores al promedio. Bueno los 

valores inferiores al promedio, pero dentro de la desviación estándar. 

Rechazados los valores inferiores a la desviación estándar. 

4. Desgaste: Aceptable los valores inferiores al promedio. Bueno los 

valores superiores al promedio, pero dentro de la desviación estándar. 

Rechazados los valores superiores a la desviación estándar. 

 

NOTA: Para realizar la comparación del material del Caso 90-10 por mezcla 

mecánica, se utilizó valores, datos y tablas presentados en investigaciones 

realizadas por otros autores 

ANEXO 7: Tabla comparativa de materiales por el método P/M (Aluminio 1060 

vs Babbit ASTM b23 alloy 2 vs (80%Al 1060 con 20% Babbit ASTM B 23 alloy 

2) [14] 

4.2.4. Comparación del mejor material combinado por aleación mecánica 

resultante vs material combinado por mezcla de polvos. 

Ficha de Datos 14. Ficha comparativa del Caso 90-10 vs Al con Babbit de investigaciones previas.  

  

UNIVERSIDAD TÉCNICA DE AMBATO 

FACULTAD DE INGENIERÍA CIVIL Y MECÁNICA 

CARRERA DE INGENIERÍA MECÁNICA 
  

ANALISIS DE RESULTADOS DEL MEJOR MATERIAL COMBINADO POR 

ALEACIÓN MECÁNICA VS MATIAL CONVINADO POR MEZCLA DE POLVOS 

OBTENIDO POR P/M CON DIFERENTES FRACCIONES VOLUMETRICAS (Al 1060 

combinado con Babbit ASTM B 23 alloy 2)  

Tipo de ensayo Dureza Brinell (HB) Tipo de ensayo Tracción 

Norma ASTM E 10 Norma  ASTM E 8 

Tipo de ensayo Desgaste Húmedo Ciudad Ambato 

Norma ASTM G 105 Fecha 13/06/2018 

RESULTADOS 

  TRACCION DUREZA DESGASTE 

  

Resistencia de 

Rotura (MPa) Módulo de Young 

(MPa) (x10) 

Dureza Brinell 

(HB) 

Volumen 

Perdido 

(mm3) (x10) 

CASO 90-10 34.99 81.849 23.25 27.24512 

Al con Babbit 43.2 73.846 54.521 16.24059 

GRÁFICAS 
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Caso 90-10: (90% Aluminio 1060 con 10% Babbit ASTM B 23 alloy 2). Combinado por 

mezcla mecánica 

Al con Babbit: (80% Aluminio 1060 con 20% Babbit ASTM B 23 alloy 2). Combinado por 

mezcla de polvos  

Evaluación 

• Los ensayos de Tracción realizados dentro la norma ASTM E 8 se identifica que el Al 

con Babbit tiene la mejor resistencia a la rotura y un mejor módulo de elasticidad 

(Young) el cual representa una fracción volumétrica de 80%Aluminio 1060 con 20% 

Babbit ASTM B 23 alloy 2 de esta manera en la gráfica se puede observar que soporta 

un Esfuerzo de Rotura de 43.2 MPa 

Dureza Brinell (HB)
V. PERDIDO (mm3)

(*10)
RESISTENCIA DE
ROTURA (MPa)

MODULO DE YOUNG
(MPa) (*10)

CASO 90-10 23.25 27.24512 34.99 81.849

Al con Babbit 54.521 16.24059 43.2 73.846
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• Los ensayos de Tracción realizados dentro la norma ASTM E 8 se identifica que el Caso 

90-10 tiene un mejor módulo de elasticidad (Young) el cual representa una fracción 

volumétrica de 90%Aluminio 1060 con 10% Babbit ASTM B 23 alloy 2 de esta manera 

en la gráfica se puede observar el Módulo de Young=818,49 MPa. 

• Los ensayos de Desgaste con arena húmeda realizados dentro de la norma ASTM G 

105 se identifica que el material Al con Babbit presenta una mejor resistencia al 

desgaste, perdiendo la menor cantidad de volumen (mm3) la cual representa una 

fracción volumétrica de 80%Aluminio 1060 con 20% Babbit ASTM B 23 alloy 2 de 

esta manera en la gráfica se puede observar que dicho caso tiene la menor perdida de 

material de 162.4059 mm3. 

• Los ensayos de Dureza dentro de la norma ASTM E 10 se identifica que el material Al 

con Babbit tiene una mejor Dureza Brinell (HB) el cual representa una fracción 

volumétrica de 80% Aluminio 1060 con 20% Babbit ASTM B 23 alloy 2 de esta manera 

en la gráfica se puede visualizar una dureza de 54.521 HB. 

 

Elaborado por: Sr. Daniel Gavilanes Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

Revisado por: Ing. Mg. Gonzalo López Validado por: Ing. Mg. Gonzalo López 

 

Ficha de Datos 15. Ponderación y criterios de aceptación del mejor material obtenido vs Al con Babbit por el 

método de P/M para los ensayos realizados (Tracción, Dureza Brinell, Desgaste) [13] 

Ensayos 
Resistencia 
de Rotura 

(MPa) 
S 

Módulo 
de 

Young 
(MPa) 
(x10) 

S 
Dureza 
Brinell 
(HB) 

S 
Desgaste 

(mm3) 
(x10) 

S 
Calf. 
(10) 

CASO 90-10 34.99 -4.105 81.849 4.002 23.25 -15.636 27.24512 5.50227 6.25 

Al con Babbit 43.2 4.105 73.846 -4.001 54.521 15.636 16.24059 -5.502 8.75 

Promedio 39.095 77.848 38.886 21.74286  

Desviación 
estándar 

5.805 5.659 22.112 7.78138 
 

 

PONDERACIÓN 

10   Resultado ACEPTABLE 

5   Resultado BUENO 

0   Resultado RECHAZADO 
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PARÁMETROS DE LA PONDERACIÓN 

Obtenemos los valores promedios de los tres casos existentes y también su 

desviación estándar, ponderamos los resultados de la siguiente manera: 

1. Resistencia de Rotura: Aceptable los valores superiores al promedio. 

Bueno los valores inferiores al promedio, pero dentro de la desviación 

estándar. Rechazados los valores inferiores a la desviación estándar. 

2. Módulo de Young: Aceptable los valores superiores al promedio. Bueno 

los valores inferiores al promedio, pero dentro de la desviación estándar. 

Rechazados los valores inferiores a la desviación estándar. 

3. Dureza Brinell: Aceptable los valores superiores al promedio. Bueno los 

valores inferiores al promedio, pero dentro de la desviación estándar. 

Rechazados los valores inferiores a la desviación estándar. 

4. Desgaste: Aceptable los valores inferiores al promedio. Bueno los 

valores superiores al promedio, pero dentro de la desviación estándar. 

Rechazados los valores superiores a la desviación estándar. 

NOTA: Para realizar la comparación del material del Caso 90-10 por mezcla 

mecánica, se utilizó valores, datos y tablas presentados en investigaciones 

realizadas por otros autores 

ANEXO 7: Tabla comparativa de materiales por el método P/M (Aluminio 1060 

vs Babbit ASTM B 23 alloy 2 vs (80%Al 1060 con 20% Babbit ASTM B 23 alloy 

2) [14] 

4.3.VERIFICACIÓN DE HIPÓTESIS. 

Finalizado los ensayos de tracción, dureza Brinell y desgaste bajo las 

especificaciones de la Norma ASTM E-8, Norma ASTM E-10 y Norma ASTM G-

105 respectivamente; como también de tabular y evaluar los datos, se realiza la 

demostración de la hipótesis propuesta en la investigación; considerando los 

parámetros de la media aritmética y la desviación estándar. 

La media aritmética indica el valor promedio existente de los resultados y la 

desviación estándar nos permite plantear un rango superior e inferior, expresando 

un criterio de aceptación o rechazo partiendo del valor promedio.  

Utilizando este tipo de ponderación de resultados, se concluyó cual es la mejor 

configuración del material compuesto realizado por P/M (Aluminio 1060 con 

Babbit ASTM B 23 alloy 2). Se pondera los resultados de resistencia de rotura, 
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módulo de Young, dureza y desgaste, para lo cual se consideró ciertos parámetros, 

los cuales fueron la media aritmética y la desviación estándar. 

La ponderación de resultados se encuentra en la Ficha de Datos 10. y el resultado 

global de las propiedades mecánicas obtenidas se visualiza en la Ficha de Datos 11., 

demuestra que el Caso 90-10 que especifica 90% Aluminio 1060 con 10% Babbit 

ASTM B 23 alloy 2 combinado mediante aleación mecánica, proporciona las 

mejores propiedades mecánicas.  

En investigaciones previas (Anexo 7) se obtiene las propiedades mecánicas del 

Aluminio 1060 y Babbit AST B 23 alloy 2 donde en la Ficha de Datos 12.se pondero 

los valores y el resultado global de las propiedades mecánicas obtenidas se visualiza 

en la Ficha de Datos 13., en la cual se expone que el Caso 90-10 obtenido por el 

método de P/M combinado por aleación mecánica con una fracción volumétrica de 

90% Aluminio 1060 con 10% Babbit ASTM B23 alloy 2 no mejora las propiedades 

de dureza, resistencia a la tracción y desgaste. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

5.1.CONCLUSIONES. 

Realizado los ensayos se tabulo y analizo los resultados de las propiedades de 

dureza, desgaste y tracción a las muestras obtenidas por el método de P/M 

combinado por aleación mecánica con diferentes fracciones volumétricas de 

aluminio 1060 con Babbit ASTM B 23 alloy 2, (Caso 90-10 = 90% Aluminio 1060 

con 10% Babbit ASTM B 23 alloy 2; Caso 80-20 = 80% Aluminio 1060 con 20% Babbit 

ASTM B 23 alloy 2; Caso 70-30 = 70% Aluminio 1060 con 30% Babbit ASTM B23 alloy 

2) se obtuvo las siguientes conclusiones: 

• Los ensayos de dureza fueron realizados bajo los criterios de aceptación de 

la norma ASTM E 10 a las probetas obtenidas por el método de P/M combinadas 

por aleación mecánica con diferentes fracciones volumétricas de Aluminio 1060 

con Babbit ASTM B 23 alloy 2 antes mencionadas, de las cuales se obtuvieron los 

siguientes resultaos: 

o Caso 90-10:    23.25 HB 

o Caso 80-20:    18.94 HB 

o Caso 70-30:    15.41 HB 

• Se empleo los criterios de aceptación la norma ASTM E 8 para realizar los 

ensayos de tracción a las probetas obtenidas por el método de P/M combinadas por 

aleación mecánica con diferentes fracciones volumétricas de Aluminio 1060 con 

Babbit ASTM B 23 alloy 2 antes mencionadas, de las cuales se obtuvieron los 

siguientes resultaos: 

o Caso 90-10:   Resistencia a la rotura 34.99 MPa 

o Caso 80-20:   Resistencia a la rotura 13.17 MPa 

o Caso 70-30:   Resistencia a la rotura 16.91 MPa 

• Los ensayos de desgaste en arena húmeda fueron realizados bajo los 

criterios de aceptación de la norma ASTM G 105 a las probetas obtenidas por el 

método de P/M combinadas por aleación mecánica con diferentes 
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fracciones volumétricas de Aluminio 1060 con Babbit ASTM B 23 alloy 2 antes 

mencionadas, de las cuales se obtuvieron los siguientes resultaos: 

o Caso 90-10:    Volumen perdido 272.4512 mm3 

o Caso 80-20:    Volumen perdido 137.9609 mm3 

o Caso 70-30:    Volumen perdido 317.0207 mm3 

• Por medio de la ponderación de resultados, se consideró que el CASO 90-

10 con la fracción volumétrica de 90% Aluminio 1060 con 10% Babbit ASTM B 

23 alloy 2 tiene mejores características mecánicas, las cuales son las siguientes: 

o Resistencia a la rotura:  34.99 MPa 

o Módulo de Young:  818.49 MPa 

o Dureza Brinell:  23.25 HB 

o Desgaste con arena húmeda:  272.4512 mm3 

• Obtenido el resultado de desgaste del Caso 90-10 por el método de P/M 

combinado por aleación mecánica de 272.4512 mm3 comparado con el metal 

Antifricción Babbit ASTM B 23 alloy 2 de 176.6131 mm3 (Ficha de Datos 12), lo 

cual determina que la combinación por aleación mecánica de los polvos Aluminio 

1060 y Babbit ASTM B 23 alloy 2 no mejora la propiedad de desgaste (Ficha de 

Datos 13). 

• En investigaciones previas (Anexo 7) se obtuvo la propiedades mecánicas 

del Aluminio 1060 donde en la Ficha de Datos 12 se pondera los valores y el 

resultado global de las propiedades mecánicas obtenidas se visualizan en la Ficha 

de Datos 13., se expone la resistencia de rotura del Caso 90-10 por el método de 

P/M combinado por aleación mecánica tiene una resistencia de rotura 34.99 MPa 

comparado con el metal antes mencionado con una resistencia de rotura 130MPa, 

lo cual determina que la combinación por aleación mecánica de los polvos Aluminio 

1060 y Babbit ASTM B 23 alloy 2 no mejora la propiedad a la resistencia de rotura. 

• En investigaciones previas (Anexo 7) se obtiene las propiedades mecánicas 

del Aluminio 1060 y Babbit AST B 23 alloy 2 donde en la Ficha de Datos 12 se 

pondero los valores y el resultado global de las propiedades mecánicas obtenidas se 

visualiza en la Ficha de Datos 13, en la cual se expone que el Caso 90-10 obtenido 

por el método de P/M combinado por aleación mecánica con una fracción 
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volumétrica de 90% Aluminio 1060 con 10% Babbit ASTM B 23 alloy 2 no mejora 

las propiedades de dureza, resistencia a la tracción y desgaste. 

• El material Al con Babbit de investigaciones previas (80% Aluminio 1060 con 

20% Babbit ASTM B 23 alloy 2) combinado por mezcla de polvos (Anexo 7) donde 

en la Ficha de Datos 14 se pondera los valores y el resultado global de las 

propiedades mecánicas obtenidas se visualiza en la Ficha de Datos 15, en la cual se 

expone que el Caso 90-10 obtenido por el método de P/M combinado por aleación 

mecánica con una fracción volumétrica de 90% Aluminio 1060 con 10% Babbit 

ASTM B 23 alloy 2 con un volumen perdido de 272.24512 mm3 no supera la 

resistencia por su forma de mezclado al desgaste al material Al con Babbit con un 

volumen perdido de 162.4059 mm3 

5.2.RECOMENDACIONES. 

Realizado la investigación a los materiales obtenidos por el método de P/M 

combinado por aleación mecánica y analizando los resultados proporcionados por 

el mismo, se debe tomar en cuenta las siguientes recomendaciones. 

• Repotenciar la maquinaria existente del laboratorio de pulvimetalurgia de la 

Carrera de Ingeniería Mecánica de la Universidad Técnica de Ambato para facilitar 

y agilizar el proceso de obtención de polvos metálicos. 

• Trabajar en una zona aislada libre de impurezas donde brinda la garantía de 

manipular y transporte de dichos polvos. 

• Trabajar con una fracción extra de polvo, por perdidas en manipulación y 

mezcla mecánica. 

• Limpiar el molino de bolas antes de moler o mezclar cada caso planteado. 

• Verificar la disponibilidad y dimensiones de los moldes que se deseen usar 

para obtener la forma deseada y realizar un análisis dimensional del mismo. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: Norma para ensayo de Dureza Brinell ASTM E 10 [10] 

ANEXO 2: Norma para ensayo de Desgaste ASTM E 105-02 [12] 

ANEXO 3: Norma para ensayo de Tracción ASTM E 8 [8] 

ANEXO 4: Ficha Técnica Babbit ASTM B 23 alloy 2 (Magnolia) 

ANEXO 5: Informe de ensayo de espectrometría Aluminio y Babbit realizado en 

el Centro de Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 

ANEXO 6: Informe de ensayo de Tracción realizado en el Centro de Fomento 

Productivo Metalmecánico Carrocero 

ANEXO 7: Tabla comparativa de materiales por el método P/M (Aluminio 1060 

vs Babbit ASTM b23 alloy 2 vs (80%Al 1060 con 20% Babbit ASTM b23 alloy 2) 

[14] 
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ANEXO 1: 

Norma para ensayo de Dureza Brinell ASTM E 10 [15] 
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ANEXO 2: 

Norma para ensayo de Desgaste ASTM E G 105-02 [12]
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ANEXO 3: 

Norma para ensayo de Tracción ASTM E 8 [8] 
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ANEXO 4: 

Ficha Técnica Babbit ASTM B 23 alloy 2 (Magnolia) 
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ANEXO 5: 

Informe de ensayo de espectrometría Aluminio y Babbit realizado en el Centro de 

Fomento Productivo Metalmecánico Carrocero 
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ANEXO 6: 

Informe de ensayos de Tracción realizado en el Centro de Fomento Productivo 

Metalmecánico Carrocero 
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ANEXO 7: 

Tabla comparativa de materiales por el método P/M (Aluminio 1060 vs Babbit 

ASTM b23 alloy 2 vs (80%Al 1060 con 20% Babbit ASTM b23 alloy 2) [14] 
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