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RESUMEN EJECUTIVO

DUREZA, RESISTENCIA A LA TRACCION Y DESGASTE EN EL MATERIAL
SINTERIZADO ALUMINIO 1060 CON BABBIT ASTM B 23 ALLOY 2
COMBINADO POR ALEACION MECANICA.

Autor: Daniel Alfonso Gavilanes Jiménez
Tutor: Ing.Mg. Gonzalo Lopez
Resumen

Se recolectd cables de tendido eléctrico del sector de Ambato para la obtencion del
material Aluminio 1060, el cual se procedié a moler en el molino de bolas, asi como
Babbit ASTM b 23 alloy 2 para la obtencion del polvo con un tamafio de particulas de
45um — 63um , lo cual tomé una duracion de 10 horas, tomando en cuenta que el area
donde se realiz6 la trituracion 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 fracciéon volumetria (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 compactacion de cada caso se realiz6 por el método de prensado en frio con
una presion de compactacion de 270 MPa que en el proceso de sinterizacion se alcanzé
una temperatura de 660°C. A cada caso se le expuso a realizar ensayos de traccion,
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 mecanicas pero la combinacién por aleacion mecanica no mejora la

resistencia al desgaste con respecto al Babbit ASTM B 23.

XV



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 Lépez

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 45um - 63um, 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 660°C 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.

XVI



CAPITULO |

ANTECEDENTES

1.1. TEMA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL
“DUREZA, RESISTENCIA A LA TRACCION Y DESGASTE EN EL
MATERIAL SINTERIZADO ALUMINIO 1060 CON BABBIT ASTM B 23

ALLOY 2 COMBINADO POR ALEACION MECANICA”

1.2. ANTECEDENTES

El laboratorio de la carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato actualmente cuenta con equipos y maquinaria cuyo enfoque es en el area
de Materiales correspondientes a pulvimetalurgia (PM), dichos equipos facilitan la
investigacion, fomentando la realizacion de précticas basadas en el estudio de
nuevos materiales que cuenten con mejores caracteristicas y propiedades que

podrian sustituir materiales comunes u obsoletos.

En la investigacion realizada por Sr. Hugo Froilan Cepeda bajo el tema “Procesos
para la obtencion del Babbit 83 en el taller de fundicion de la Facultad de Mecanica
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 mecanicas 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 investigacion titulada “SINTERIZACION DEL ALUMINIO ALEADO
MECANICAMENTE ASISTIDA POR ADICION DE 1% Cu” por J.J. Fuentes,
empleo 10 h para la obtencion del polvo metélico mediante molienda mecénica, la
compactacién se realiz6 en un prensado mecanico en frio y a una sinterizacion en
vacio a 650 °C, el incremento de la sinterabilidad de las particulas de Al, producido

por la presencia de fases liquidas durante la sinterizacion. y bajas presiones de



compactacion y tiempos cortos de calentamiento deterioran las cualidades del
material [2]

1.3.JUSTIFICACION.

La metalurgia en polvo es un proceso de moldeado que consiste en proporcionar
polvos metalicos, mezclarlos, compactarlos en matrices o dados y sinterizarlos para
proporcionar resistencia, dureza y tenacidad; esta investigacion proporcionar
conocimiento de propiedades que contribuye al mejoramiento y optimizacion del
uso del material sinterizado aluminio 1060 con Babbit ASTM B 23 alloy 2

combinado por aleacion mecénica para una aplicacion industrial.

Con la metalurgia de polvos se pueden producir partes en forma completa o parcial
y asi eliminar muchas operaciones secundarias de manufactura y ensamble; el
mismo se ha vuelto cada vez mas competitiva respecto a la fundicién, forjado y
maquinado. Este proceso de manufactura es requerido ya sea dentro de la industria
grande o pequefia, como también en los procesos que se vienen aplicando en la
utilizacion 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
aplicacion de diferentes procesos en la obtencion de nuevas aleaciones modifica las
microestructuras de los mismos y mejoran sus propiedades mecanicas, permitiendo
un mejor aprovechamiento en la industria, por ejemplo, la elaboracion de levas,

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

Este proyecto de investigacion bajo el tema “Dureza, resistencia a la traccion y
desgaste en el material sinterizado aluminio 1060 con Babbit ASTM B 23 alloy 2
combinado por aleacion mecanica”, tiene la finalidad de alcanzar propiedades
aceptables para un alto uso en la industria manufacturera, automotriz, naval,

industrial y en la produccion de autopartes, cojinetes y partes de maquinaria.



1.4.0OBJETIVOS.

1.4.1. Objetivo General.
» Estudiar el material sinterizado aluminio 1060 con Babbit ASTM B 23 alloy
2 combinados por aleacion mecanica y su incidencia en la resistencia a la

traccion, dureza y desgaste.

1.4.2. Objetivos Especificos.

» Obtener las probetas del material sinterizado aluminio 1060 con Babbit
ASTM B 23 alloy 2.

» Determinar la variacion de dureza que tendra el material sinterizado
aluminio 1060 con Babbit ASTM B 23 alloy 2 por combinacién mecénica
en funcion del tamafio de particulas y variacion volumétrica.

» ldentificar el porcentaje de desgaste por abrasion en medio acuoso.

» Determinar la resistencia ultima a la traccion bajo diferentes tamafios de
particulas y porcentajes del material Babbit ASTM B 23 alloy 2.



CAPITULO I

FUNDAMENTACION.

2.1.FUNDAMENTACION TEORICA.

2.1.1. Caracteristicas del Aluminio.

El aluminio es el elemento metélico mas abundante de la corteza terrestre. Su
produccion es superada unicamente por el hierro, y su mineral principal es la
bauxita (6xido 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 produccion 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

Simbolo Al

Gravedad especifica 2.7

Estructura cristalina FCC
Temperatura de fusién 660 °C
Modulo de elasticidad 69 GPa

Mineral principal Bauxita

Elementos de aleacién Cobre, Magnesio, Silicio y Zinc
Aplicaciones tipicas Recipientes, conductores eléctricos,

sartenes, componentes aeroespaciales,

automotores.

Fuente: [4]



Propiedades del Aluminio 1060

Tabla 2. Densidad del Aluminio 1060 [5]

Alloy | Density

g-"l:mj h/in.*
1050 | 2.705 | 0.0975
1060 | 2.705 | 0.0975

Tabla 3. Propiedades mecanicas del Aluminio 1060 [5]

Alloy and temper | Uldmare Tenzile Elongadon in | Hardoes: | Ulthmare Farigue AModulu:  of
tenzile vield £0 mm (2 in.), % HB™ shearing | enduramce elasticiey™'
stremgth stremgth strength Tinmit™
MPa | kei | MPa | ksi [ 16 mm | 13 mm MPa | ks | MPa kesi GPa | 107

1. 1. psi
{ T im) | 3 im.}
thick diam
specimen | specinen
1060-0 T0 10 | 30 4 43 19 30 7 20 3 ] 10.0
1060-H12 85 12|75 11 |16 23 5 g8 |30 + 68 | 10.0
Tabla 4. Propiedades mecanicas del aluminio 1060 a diferentes tratamientos térmicos [5]
Temmper | Tensile Yield Elongation', | Harduness, | Shear Fatigue lmit"™
strength strength %% HBE"™ strength
AMPa | k=i | MPa | k=i MPa | ksi | MPa k=i
O 69 10 | 28 4 43 19 48 7 21 3
Hl2 83 12 | 76 11 | 16 23 35 g 28 4
Hl4 a7 14 |80 13 | 12 26 62 9 i 5
Hl6 110 (16 (103 |15 |8 30 69 10 | 45 6.5




2.1.2. Caracteristicas del Babbitt.

Es un metal antifriccibn comdnmente utilizado en cojinetes, se producen mediante
la disolucion de metales aleantes en el metal base hasta sobrepasar el limite de
solubilidad, fase en la cual se producen cristales duros y asperos dispersos. La
relacion del numero, tamafio, distribucion 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 mecéanicas y de antifriccion. [6]

Por sus excelentes propiedades de deslizamiento, soporte de cargas,
conformabilidad y resistencia a los efectos corrosivos de los acidos tienen un amplio

campo de aplicaciones que incluyen: [6]

e Chumaceras, patines para turbinas y generadores de centrales hidroeléctricas.
e Motores de combustion interna, motores eléctricos, reductores industriales.

e Prensaestopas y chumaceras auto-alineantes de embarcaciones navales.

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

e Cojinetes para locomotoras y vagones de ferrocarril. [6]
2.1.3. Componentes de los metales antifriccion.

Los metales antifriccidon estan compuestos por 3 componentes:
2.1.3.1.Metal base.

Puede ser de estafio 0 plomo, aunque generalmente es de estafio 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 fragil 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
cubicos. Para que exista la cantidad apropiada de cristales filiformes y cubicos debe
existir un enfriamiento rapido del recubrimiento en funcion al espesor y tamaiio del

cojinete. [6]



2.1.3.3.Cristales antifriccién.

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

estafio-antimonio, estafio-cobre-antimonio y plomo-antimonio. [6]
2.1.4. Propiedades del Babbitt ASTM B-23 ALLOY 2

Este tipo de metal antifriccion presenta un metal base de estafio que alberga hasta
un 8% de antimonio, de forma que imparte una buena resistencia mecanica y
propiedades antifriccion a la aleacion. La composicion quimica del mismo puede

observarse en la Tabla 2. [6]

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

Base Estafio
Composicion quimica [%]

2
Estafio 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 solidificacion [°C] 113
Dureza Brinell a 20°C 24.5
Dureza Brinell a 100°C 12



Densidad [g/cm?] 7.34

Temp. Max. de operacion. [°C] 145

2.1.5. Metalurgia de polvos.

Es una tecnologia de procesamiento de metales en la que se producen piezas a partir
de polvos metalicos; estos se comprimen para darles la forma deseada y luego se
calientan para ocasionar la union de particulas en una masa rigida y dura. Para la
compresion del polvo, se utiliza una maquina tipo prensa y las herramientas que se
emplean se disefian especificamente para la pieza que se va a producir; debido a
ello, este proceso es costoso y recomendable en niveles medios o altos de
produccién. Mientras que el tratamiento térmico o sinterizado se lo realiza a una

temperatura por debajo del punto de fusion del metal. [4]
2.1.5.1.Caracteristicas de los polvos en ingenieria.

La forma de los polvos individuales se puede definir mediante los siguientes
atributos: tamafio de las particulas y su distribucion y forma y estructura interna de

las particulas.

A) Tamafio de las particulas y su distribucidn. Se refiere a las dimensiones

de los polvos individuales, si la forma de la particula es esférica, una sola dimension
es adecuada; sin embargo, si es una forma diferente se necesitan 2 0 mas
dimensiones. Los tamafios tipicos de las particulas que se utilizan en la metalurgia
de polvos varian entre 25 y 300 micrometros. [7]

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

tipos debido a que existen variaciones tanto en la forma de las particulas de una
coleccidén de polvos como en sus tamafios. Una manera simple y util para medir la
forma es la razon del aspecto, para una particula 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 presion a los polvos para darles la

forma requerida; el método convencional es el prensado, en el cual se emplean



punzones en extremos opuestos que aprietan el contenido en un troquel. Como
resultado de esto, la densidad de la pieza es mucho mas grande que la densidad
volumétrica inicial y su resistencia es adecuada para el manejo que se requiera, pero

disminuye despueés del proceso de sinterizado.

—_—

)
Pumzin v
EIJFI,!I'IJF 1" (5
Polos ——
AL
Alimertador " -
-_.-.-
Trogqual =
Punzon e
imlerior T
= = e ‘
T.' T"'- F
| 2) 30

Figura 1. Compactacién de polvos mediante prensado. 1) Llenado de la cavidad del troquel con polvos, 2)
posicion inicial, 3) posicion final de los punzones inferior y superior durante la compactacion y 4) eyeccion
de la pieza. [4]

La presidbn que se aplica en la compactacion produce inicialmente un
rempaquetamiento de los polvos en un arreglo mas eficiente, eliminado los
“puentes” que se forman durante el llenado, reduciendo el espacio de los poros e

incrementando el nimero de puntos de contacto entre las particulas.

1] 2] 3

Figura 2. Efecto de la presidn aplicada durante la compactacion. 1) polvos sueltos iniciales después del

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

Es una operacion de tratamiento térmico que se ejecuta sobre el compactado para
unir sus particulas metalicas, 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 fusion del metal en la escala absoluta.

Puntos de .
émm& gcuﬂhs § Poros § Limites de grano
Poro
1) 2) 3) 4)

Figura 3. Sinterizado a escala microscopica.1) La unidn de las particulas se inicia en los puntos de contacto,
2) los puntos de contacto crecen en “cuellos”, 3) los poros entre particulas reducen su tamario y 4) se

desarrollan limites de grano entre las particulas, en las regiones donde habia cuellos. [4]

En la préactica moderna de este proceso, se controla la atmosfera de horno, esto se

debe a que: [4]

1) Protege de la oxidacion.
2) Proporciona una atmosfera reductora para remover los 6xidos existentes.
3) Suministra una atmosfera carburizadora.

4) Ayuda en la remocion de lubricantes y aglutinantes [4]
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Figura 4. Sinterizado a escala microscopica. a) Ciclo tipico de tratamiento térmico durante el sinterizado y

b) seccidn transversal esquematica de un horno continuo sinterizado. [4]
2.1.8. Ensayo de traccion.

Constituye un método fundamental para la determinacién de datos como la
especificacion del material, inspeccion, investigacion, desarrollo y disefio de
componentes estructurales, para ello se procede a utilizar lanorma ASTM E-8, cuyo

procedimiento y dimensiones de la probeta a ensayar se describen a continuacion.
2.1.8.1.Norma ASTM E-8.

Los ensayos a tension proveen de informacion del esfuerzo y la ductilidad de un
material bajo un esfuerzo de tension uniaxial. Esta informacion es util en
comparaciones entre materiales, desarrollo de aleaciones, controles de calidad y

disefio bajo ciertas circunstancias. [8]

Los resultados de los ensayos a tension 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 traccion.

Las maquinas empleadas en el ensayo a tension deberan cumplir los requerimientos
especificados en la norma ASTM E-4; y de igual manera las fuerzas utilizadas para
determinar la resistencia a la traccion y el limite elastico deberan ser verificadas en

el rango de aplicacion de la fuerza definido en dicha norma. [8]
2.1.8.3.Descripciodn de la probeta para el ensayo a traccion.

A) Tamafio de la probeta. Deberad ser de tamafio completo o mecanizada

segun las especificaciones del producto a ser ensayado.

B) Localizacién del eje. El eje de la probeta deberéa estar localizado en el centro

en caso de tener un espesor o diametro menor a 1% pulgadas; en caso de ser mayor
a la dimension expresada previamente, debera localizarse a medio camino entre el
centro y la superficie.

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

menudo es la razén para resultados incorrectos e insatisfactorios. Es importante que
se tenga cuidado en la preparacion de las muestras, particularmente en el
mecanizado a fin de maximizar la precision y minimizar el sesgo en los resultados
de las pruebas.

En caso de emplear una seccion reducida, debe estar libre de muescas, marcas de
vibracion, 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 penetracion
de un elemento de mayor dureza y se determina mediante la introduccion de un
cuerpo que puede ser esférico, conico o piramidal; el mismo produce una fuerza
determinada durante cierto tiempo en el material a ensayar. Un indicador de dureza

es la deformacién permanente (plastica). [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 continuacion.
2.1.9.1.Norma ASTM E-10.

El ensayo de dureza Brinell es un ensayo empirico de dureza de indentacion, el

mismo provee de informacion util sobre materiales metalicos. Esta informacion

13



puede correlacionarse con la resistencia a la traccién, desgaste, ductilidad u otra
caracteristica fisica de los materiales metalicos, siendo la misma util en control de
calidad y seleccién de materiales. El ensayo de dureza Brinell en una seccién de un
componente puede no representar las caracteristicas fisicas 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 indentacion a una esfera en contacto con la probeta. El disefio de la
maquina 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 deberan

tener 10.00 mm de diametro con una desviacion de su valor no mayor a 0.005 mm,
la misma debera estar pulida sin defectos superficiales. Si una esfera utilizada en el
ensayo de una probeta cuyo valor de dureza Brinell sea mayor que el limite de la
misma, los resultados deberan considerarse invalidos y la esfera descartada. [10]

C) Dispositivo de medicién. Las divisiones en la escala del micrometro del

microscopio u otro dispositivo de medicién empleado para la medicion del didmetro
de las indentaciones deberan ser tales que permitan la medicién directa del diametro

a 0.1 mmy la estimacién del mismo a 0.05 mm. [10]
2.1.9.3.Descripcion de la probeta para el ensayo de dureza.

No hay una forma estandar o tamafio 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 indentacion. Como regla general, el espesor de la
probeta deberd ser al menos 10 veces la profundidad de la indentacion. [10]

B) Acabado. Cuando sea necesario, la superficie en la cual se realizara el
ensayo debe ser rectificada, pulida o0 maquinada con material abrasivo a fin de que
el borde de la indentacion deba ser claramente definido para permitir la medicion

del diametro a la precision especificada. [10]
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2.1.10. Ensayo de desgaste.

El desgaste de los elementos de maquinas, elementos metalicos de construccion y
otros depende de las condiciones de friccion y las propiedades del material de la
pieza, el mismo se refleja como resultado del a interaccion de los pares de friccion,
que surgen durante el agarre de las irregularidades en las superficies mdviles, dando
como resultado la reduccién de los salientes microscopicos y su posterior
disminucion. Se distinguen varios tipos de desgaste: abrasivo, cavitativo, fatiga por

contacto y otros. [11]

Para la realizacion de este ensayo se procederd a utilizar la norma ASTM G-105,

cuyos parametros a tomar en cuenta se describen a continuacion:
2.1.10.1. Norma ASTM G-105.

La severidad del desgaste abrasivo en cualquier sistema dependera del tamafio de
la particula abrasiva, forma y dureza, magnitud de la tension y frecuencia de
contacto impuesta por la misma. Las condiciones son estandarizadas para el
desarrollo uniforme de una condicion de desgaste en lo que se refiere a desgaste por
abrasion, por ende, no debera 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 estan 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 esté unido al borde y
curado en un molde de acero adecuado. Las ruedas son normalmente de 178 mm (7
in) de diametro por 13 mm (% in) de ancho, y la goma estard conforme a la
clasificacion 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 maximo torque
es liberado durante el ensayo. El rango de las revoluciones (245+5 rpm) deberan

permanecer constante bajo carga. [12]

C) Contador de revoluciones de la rueda. La maquina debe estar equipada
con un contador de revoluciones que monitoree el nimero 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 estd unida al brazo-

palanca al cual se le aplica un peso, de modo que se produzca una fuerza a lo largo
de la linea horizontal de la rueda. Se debe emplear un peso apropiado para aplicar
una fuerza de 222 N (50 Ibf). [12]

E) Balance analitico. La balanza utilizada para la medicién 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.HIPOTESIS.

Seréa posible mejorar las propiedades de dureza, resistencia a la traccion y desgaste
del Aluminio 1060 combinado con el Babbit ASTM b23 alloy 2 a diferentes
fracciones volumétricas mediante aleacién mecénica, a una temperatura de

sinterizacion de 660°C y tamafio de particulas (45um - 63um).
2.3.SENALAMIENTO DE VARIABLES DE LA HIPOTESIS.

2.3.1. Variable independiente

Temperatura de sinterizacion de 660°C, fraccion volumétrica mediante aleacion

mecanica, tamafio de particula (45pm - 63um).
2.3.2. Variable dependiente

Propiedades de dureza, resistencia a la traccion y desgaste.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA.

3.L.NIVEL Y TIPO DE INVESTIGACION.

3.1.1. Investigacion Exploratoria

El presente proyecto se empled este tipo de investigacion para determinar las
fracciones volumeétricas y la influencia de la mezcla mecénica para cada tipo de

aleacion.
3.1.2. Investigacion descriptiva

La investigacion descriptiva se empled para detallar las propiedades mecanicas que
posee el material compuesto, mediante la ejecucion de los ensayos destructivos

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

3.1.3. Investigacion bibliografica

Este tipo de investigacion se emple6 mediante la recoleccién de informacion en
libros, tesis, paginas web, revistas cientificas; los cuales sirven para la
comprobacion de la hipotesis.

3.2.POBLACION Y MUESTRA.

Poblacion

La poblacién para esta investigacion sera:

Polvo de aluminio 1060 obtenidos en los laboratorios de la Facultad de Ingenieria
Civil y Mecanica reforzado con polvo de BABBIT ASTM B 23 ALLOY 2.
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Figura 5. Fraccidn volumétrica de los materiales sinterizados y ensayos a realizar

Fuente: [Autor]
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Los tres casos fueron sometidos a los siguientes ensayos:

Ensayo Dureza: Segin ASTM E 10-00
Ensayo de Traccion: Segun ASTM E8:00b
Ensayo de Desgaste: Segin ASTM G 105

Muestra

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

conocer en una investigacion.

15 Probetas para el ensayo de traccion 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.
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3.3.0PERACIONALIZACION DE VARIABLES.
3.3.1. Variable independiente

Reforzar con particulas de Babbit ASTM B 23 Alloy 2 en la aleacion de aluminio
1060

Tabla 6. Variable Independiente

LO ABSTRACTO LO OPERATIVO
. - TECNICAS E
CONCEPTUALIZACON | DIMENCIONES | INDICADORES ITEMS INSTRUMENTOS
Horno de
o 4En qué homo se Induccidén Observacion
Sinterizado de fa | o\ ar4 5 caho el Ficha tecnica
aleacion oo
sinterizado
El proceso de 90%
pulvimetalurgia 0 aluminio
metalurgia de polvo se 1060- 10%
caracteriza por  obtener Babbit
polvo de un metal base, en ASTM B 23
nuestro caso aluminio 1060, alloy 2 Observacion
combinado con polvo de 80%
material de aporte (Babbit . aluminio
ASTM B 23 alloy 2), los ¢Que porcentajes | 1060 - 20%
cuales después de ser| Agregado de de particulas se | gappit
mezclados pasan a un particulas agregaraala | AgT\M B 23
proceso de compactacion y aleacion? alloy 2 Ficha técnica
a un proceso de sinterizado 70%
en el cual el material aluminio
mezclado va a obtener sus 1060 - 30%
propiedades; este proceso Babbit
permite que el material ASTM B 23
sinterizado obtenga una alloy 2
estructura interna
homogénea de grano y
union de particulas
.y Observacion
Agitado de la cclqmo,s;a Mezcla
mezcla realizara 'a mecanica Ficha técnica
mezcla?

Fuente: [Autor]
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3.3.2. Variable dependiente

Dureza, desgaste y resistencia a la tension.

Tabla 7. Variable Dependiente

Las caracteristicas
mecénicas 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.

Deformacion
permanente en la
superficie

Soportar tension

Masa

Dureza Brinell

¢ Qué valores de

resistencia a la

tension se podra
obtener?

¢ Qué valores de
masa pierde?

0-
60000Psi

0-10¢g

LO ABSTRACTO LO OPERATIVO
. : TECNICAS E
CONCEPTUALIZACON | DIMENCIONES | INDICADORES | ITEMS INSTRUMENTOS
10 -
150HB Observacion

Ficha técnica

Observacion

Ficha técnica

Observacion

Ficha técnica

Fuente: [Autor]

3.4.PLAN DE RECOLECCION DE INFORMACION.

Tabla 8. Plan de Recoleccién de Informacion.

PREGUNTAS BASICAS

EXPLICACION

;Que?

Obtencion de valores numeéricos de las
propiedades del material compuesto por
Aluminio 1060 con Babbit
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¢Para qué?

Investigacion de las propiedades mecénicas
del material compuesto mediante
pulvimetalurgia segun la configuracion
establecida para definir la mejor
composicion.

¢Quien?

¢ Quiénes?

El presente trabajo experimental se realizara
por el investigador Daniel Gavilanes bajo la
direccion y tutoria del Ing. Mg. Gonzalo
Lépez y los ensayos de traccion y flexion
fue realizado por el In. Esteban Lépez
(Analista Técnico de Pruebas e Inspecciones
CFPMCQC)

¢A quiénes?

El polvo de Aluminio 1060 y Babbit se
convino mediante mezcla mecénica y
compactados en moldes para obtener
probetas y sometidos a ensayos de traccion,
dureza y desgaste.

¢Cuando?

El presente trabajo experimental fue
desarrollado en el periodo comprendido
entre junio 2017 julio 2018

¢Donde?

En las instalaciones de la Universidad
Técnica de Ambato especificamente en los
laboratorios de la Facultad de Ingenieria
Civil y Mecanica campus Huachi Chico y en
El Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero.

Fuente: [Autor]

3.5.PLAN PROCESAMIENTO Y ANALISIS.

Los resultados de los ensayos de traccion, dureza y desgaste, se tabularon y se
presentaron en diagramas y graficas para mostrar en resumen las propiedades

mecanicas que fueron obtenidos de la aleacion Aluminio 1060 con Babbit ASTM

B 23 Alloy 2.

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

¢ Reconocimiento de la informacién bibliogréafica recogida.

e Seleccion de la informacion mas relevante y puntual.

¢ Recoleccion de materia prima (aluminio 1060); cables de alumbrado publico.

e Analisis quimico de los lingotes de Aluminio1060 y Babbit ASTM B 23 Alloy

2.

21




Pulverizacion del material Aluminio 1060 y Babbit ASTM B 23 Alloy 2
mediante un molino de bolas.

Tamizacion del polvo Aluminio 1060 y Babbit ASTM B 23 Alloy 2 mediante
zarandas, el tamafio de las particulas.

Calculo de fraccion volumétrica del material base y aleado.

Mezcla mecénica de las aleaciones realizado en el molino de bolas
Compactacion de las diferentes probetas mediante prensa hidraulica (270MPa).
Verificacion dimensional de probetas de los diferentes ensayos.

Sinterizacion de las diferentes probetas a 660°C mediante horno eléctrico.
Ensayo de traccion de las diferentes probetas de la aleacion obtenida.

Ensayo de dureza de las diferentes probetas de la aleacion obtenida

Ensayo de desgaste de las diferentes probetas de la aleacion obtenida.
Tabulacion de los resultados y se realizara las conclusiones pertinentes para el

analisis e interpretacion de resultados.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.

4.1.RECOLECCION DE DATOS.

4.1.1. Diagrama del proceso de obtencién del material compuesto

Co

Obtencion de materia prima

\ 4

Analisis quimico de la materia prima

Composicion quimica del
Aluminio 1060 Babbit
ASTM B 23 alloy 2

No

Pulverizacién de materia prima

\ 4

Tamizacion de las particulas de polvo del
Aluminio 1060 y Babbit ASTM B 23 alloy 2

Tamario de las particulas
(45um — 63um)
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Calculo de fraccion volumétrica.

No

|

Fraccién 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 allov 2

I si

Mezcla mecéanica de las aleaciones (t = 15 min)

}

Compactacién mediante moldes (270MPa)
(Dimensionadas de acuerdo a las normas ASTM)

|

Sinterizacion (T=660°C)

|

Ensayos \
/ \ 4

Ensayos de Traccion

Ensayos de Dureza

Ensayos de Desgaste

\ 4

}

A 4

Norma ASTM E8:00 b

Norma ASTM E 10-00

Normas ASTM G 105

v

Recoleccion de Datos
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Analisis de resultados

A 4

Conclusiones y Recomendaciones

Figura 6. Diagrama de procesos de obtencion de probetas de ensayo.
Fuente: [Autor]

4.1.2. Obtencién de materia prima
A. Recoleccidn de cables de tendido eléctrico de alta tension (aluminio 1060).

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

cuales son retirados en diferentes zonas del Cantén Ambato.

Figura 7. Cables del tendido eléctrico.
Fuente: [Autor]
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B. Obtencion Babbit b 23 alloy 2

El material Babbit b 23 alloy 2 denominado asi por la norma ASTM se lo obtuvo
de la empresa “Inrioch S.A.”, la cual le denomina al material “Metal Antifriccion

Magnolia — Tandem”.
4.1.3. Anélisis quimico

Para la verificacion de la materia prima Aluminio 1060 y Babbit B 23 alloy 2 se
realizd el proceso de Espectrometria por XRF el cual se realizé en el Centro de

Fomento Carrocero de la Provincia de Tungurahua

Tabla 9. Resultados de ensayos por espectrometria XRF

Metalmecanico Carrocero

(.’C i Centro de Fomento Productive 9"

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

COMPOSICION QUIMICA POR ESPECTROMETRIA XRF

__ Elementos : . Evidencia
Probeta Sn Sh Ca | Pb Fe Zn |
ToComesiio | §714 | 780 | 3,59 | 0,83 | 044 | 020 | Anexos,
Q5G301 1743201 70607-ERX 01 +/ Errer 1 0.13 ; 0.' 1 | U:U() 0.02 0,05 0,01 i 0320751
& ‘ 1
o ‘ Elementos o Evidencia
Probeta LE | Fe | Znm

Anexo 4

S Contenido | G0 674 | 0216 7[).109 I
*' DS217 212

[ B 0,010 | 0,009 | 0,003

| 050301174420170607-ERX 02

, Elementos [ Evidencia |

| Probeta L&A 8= T Co ‘ Fe [ Zn | Sb | R
|G | 826 | 14,05 | 083 | 079 | 0081 | 123 | 0.054 | Awewes
OTITHANIOTERX® | "wrwme 038 | 032 | 002 | 0,03 | 0.005 | 003 | 0,004 | '2vi7en

Nota: Las siglas ND significan que ¢l elemento descrito (No se determing). LE: Elementos ligeros medidos.

Cdigo RGEN. 0] ENSAYO BE COMPOSMION QUIMIC A Pagaa 3 de 4
Fecha de Eleboracion 08062017 ESPECTROMETRIA POR
Fecha de dima aprotaciia 11-17 2017 FLUORESCENCEA DE RAYOS X

Reviim b

Fuente: [Autor]
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4.1.4. Pulverizacion

La obtencion del polvo metélico se empled como base la viruta del material
seleccionado, el cual se lo llevo al molino de bolas y se dej6 un tiempo prudencial

hasta obtener el tamafio de grano deseado.

]

Figura 8. Molino de bolas
Fuente: [Autor]

4.1.5. Tamizacion

Ya molido el material se procedié 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 maquina y de la efectividad que se desea conseguir para evitar
pérdidas; este paso nos permite obtener el tamafio de la particula requerida.
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Figura 9. Tamizadora.
Fuente: [Autor]

4.1.6. Calculo de fraccién volumétrica

Tabla 10. Fraccién Volumétrica.

Identificacion Fraccion Peso (g) Aluminio 1060 | Babbit B 23
Volumétrica (%) (9) Alloy 2 (g)

D (traccién) 90 Aluminio / 6 5.4 0.6

D (desgaste) 10 Babbit 45 405 45

E (traccion) 80 Aluminio / 6 4.8 1.2

E (desgaste) 20 Babbit 45 36 9

F (traccion) 20 Aluminio / 6 3.3 2.7

F (desgaste) 30 Babbit 45 315 135

Fuente: [Autor]
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4.1.7. Mezcla mecénica

La mezcla planteada hace referencia a una mezcla mecénica, para lo cual se utiliz6
el molino de bolas en el laboratorio de la Carrera de Ingenieria Mecanica en la
Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato, en

la cual las fracciones volumétricas planteadas

Figura 10. Mezcla de polvo por aleacién mecénica
Fuente: [Autor]

4.1.8. Compactacion

El material obtenido mediante mezcla mecénica en la cantidad apropiada en cada
molde utilizados para P/M, el cual ingresa la maquina prensadora ubicada en los
laboratorios de carrera de Ingenieria Civil y Mecénica de la Universidad Técnica
de Ambato la cual ejercié una presion de compactacion de 270 MPa segun la
investigacion realizada.

Figura 11. Maquina prensadora.

Fuente: [Autor]
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4.1.9. Sinterizado

Después del proceso de compactacion, las probetas obtenidas se introdujeron
recubiertas por arena refractaria la cual protege el contacto directo con el oxigeno,
evitando la oxidacion de la superficie de dichas probetas; las probetas dentro del

horno alcanzan una temperatura de 660°C por un tiempo de una hora.

Figura 12. Horno.
Fuente: [Autor]

30



4.1.10. Tabulacion de resultados de los ensayos realizados

4.1.11. Tabulacion de datos de las probetas ensayadas a traccion.

Ficha de Datos 1. Ficha técnica de ensayos de traccion del material obtenido por P/M, 90%Al 1060 con
10% Babbit ASTM B23 alloy 2 combinado por aleacién mecanica.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 20/11/2017 | Ciudad: | Ambato
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Maquina: Maquina Universal de Ensayos Electromecanicos MTE-10/50
PARAMETROS DE ENSAYOS
Tipo de ensayo TRACCION Norma: ASTM E8
Matriz Aluminio 1060 Fraccién volumétrica 90%
Refuerzo Babbit b 23 alloy 2 Fraccién volumétrica 10%
Granulometria Grano mixto Tamafio de las particulas 45um - 63um
Presion d_e: 270 MPa Tempera}tura de 660 °C
compactacion sinterizado
D|men5|_on Ancho 6.358 Espesor 4.13
(mm):
RESULTADOS
Fuggza Fuerza _de Resistencia de Limite Qe M?jdemo %
Probeta Fluencia Fluencia L
Rotura (N) Rotura (MPa) (MPa) Young | Elongacion
(N) (MPa)
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 4.94 776.01 571
Promedio 903.77 145.79 34.99 5.77 818.49 4.42
Desviacion | 57 34 9.57 8.1 0.84 | 190.78 1.34
Estandar S,,_;
Sg‘:;cc'ieé”;ec‘if 28.47 6.57 23.14 1458 | 2331 30.4

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO
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GRAFICAS

Resistencia de Rotura

50
40
& 30
=
20
10
0
1 2 3 4 5 Promedio
M Resistencia de Rotura  37.04 35.47 36.18 21.97 44.31 34.99
Carga MPa
BT
4653
i
1nn
|
132 |
88 -__",3 Ly =
oo 0,00 432 863 1295 1727 .58 25,50 .22 54 28,86 a7
Alargamionto %
Probeta FMax FYield FRot CMax C.Y¥ield CRot
N N N MFPa MPa MFPa
w1 968,77 14516 968,77 37,04 5,55 37,04
H2 937,22 151,47 934,06 35,59 575 3547
|3 345 11 142,00 945 11 38,18 5,44 36,18
W4 482 81 157,78 482 81 21,97 718 21,97
ms 1188,09 132,53 1188,09 44,31 4,94 4431
Media 904,400 145,788 903,768 35,019 5772 34,995
Desv. Std 257,437 9,574 257,341 8,098 0,842 2,096
Coef. V. 0,285 0,066 0,285 0,231 0,146 0,231
+3 Sigma 1676,742 174,508 1675730 55,342 8,298 59,282
EVALUACION OBSERVACION
e Elespesor promedio de las probetas e Las probetas D1,D2,D3, se
de aleacion 90%Aluminio y 10% indentifico la ruptura en la zona de
Babbit b 23 alloy 2 fue 4.13mm calibrada.
e El comportamiento del grupo e Todas las probetas cumplen con
ensayado es: las dimenciones.
Resistencia de Rotura 34.99 MPa,
Limite de Fluencia 5.77 MPa.
Elaborado por: Sr. Daniel Gavilanes | Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo Lépez
Revisado por: Ing. Esteban Lopez Validado por: Ing. Mg. Gonzalo Lépez
Fuente: [Autor]
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Ficha de Datos 2. Ficha técnica de ensayos de traccion del material obtenido por P/M, 80%Al 1060 con
20% Babbit ASTM B23 alloy 2 combinado por aleacion mecanica.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 20/11/2017 | Ciudad: | Ambato
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecéanico Carrocero
Maquina: Maquina Universal de Ensayos Electromecanicos MTE-10/50
PARAMETROS DE ENSAYOS
Tipo de ensayo TRACCION Norma: ASTM E8
Matriz Aluminio 1060 Fraccion volumétrica 80%
Refuerzo Babbit b 23 alloy 2 Fraccion volumétrica 20%
Granulometria Grano mixto Tamario de las particulas 45um - 63um
Presion d_e, 270 MPa Terr_1pere_1tura de 660 °C
compactacion sinterizado
Dimension Ancho 6.34 Espesor 4.14
(mm):
RESULTADOS
Fuerza . . Limite | Médul
Fuerza de | Resistencia
de . de ode %
Probeta Fluencia de Rotura . L
Rotura (N) (MPa) Fluencia | Young | Elongacion
(N) (MPa) | (MPa)
El 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 53 436.1 2.77
E5 455.99 138.85 17.51 5.33 559.42 3.13
Promedio 346.17 129.7 13.17 493 |396.796 3.42
Desviacion 75.3 14.35 2.79 039 | 105.66 0.79

Estandar S,,_4

Coeficiente de

Variacion CV 21.75 11.06 21.22 7.99 26.63 23.11

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO

GRAFICAS
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Resistencia de Rotura

20
15
&
< 10
5
0
E1l E2 E3 E4 ES5 Promedio
W Resistencia de Rotura . 12.79 9.87 13.58 12.08 17.51 13.17
Carga MPa
nom
7l
1876 |
1051
TR . ’ | I|
625
283 \
T 0,00 a4 8,28 12,42 16,55 20,69 24,83 2897 311 FLrT) e
Alargamionte %
Probeta FMax FYield FRot CMax C.Y¥ield CRot
N N N MFa MFa MFa
1 339,23 126,22 339,23 12,79 476 12,79
-] 246,14 108,87 244 56 9,94 439 9,87
3 356,58 127,80 356,58 13,58 4,87 13,58
LI 336,07 146,74 33445 12,14 5,30 12,08
Hs5 45599 138,85 455,99 17,51 533 17,51
Media 346802 1290696 346,170 13,192 4931 13,168
Desv. Std 74,704 14,350 75,296 2,769 0,393 2,793
Coef. V. 0,215 0,111 0,218 0,210 0,080 0,212
+3 Sigma 570,915 172746 572,058 21,500 6,110 21,548
EVALUACION OBSERVACION
e El espesor promedio de las e Las probetas E1,E3,E4, se
probetas de aleacion indentifico la ruptura en la zona
80%Aluminio y 20% Babbit b 23 de calibrada.
alloy 2 fue 4.14 e Todas las probetas cumplen con
e El comportamiento del grupo las dimenciones.
ensayado es:
Resistencia de Rotura 13.17 MPa,
Limite de Fluencia 4.93 MPa
Elaborado por: | Sr. Daniel Gavilanes | Aprobado por: | Ing. Mg. Gonzalo Lépez
Revisado por: Ing. Esteban Lopez |Validado por: | Ing. Mg. Gonzalo Lépez
Fuente: [Autor]
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Ficha de Datos 3. Ficha técnica de ensayos de traccion del material obtenido por P/M, 70%Al 1060 con

30% Babbit ASTM B23 alloy 2 combinado por aleacion mecanica.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 20/11/2017 Ciudad: Ambato
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Maquina: Méguina Universal de Ensayos Electromecanicos MTE-10/50
PARAMETROS DE ENSAYOS
Tipo de ensayo TRACCION Norma: ASTM E8
Matriz Aluminio 1060 Fraccion volumétrica 70%
Refuerzo Babbit B 23 alloy 2 Fraccion volumétrica 30%
Granulometria Grano mixto Tamafio de las particulas 45um - 63um
compactacién 270 MPa T Gerizado. 660 °C
Dimensi_én Ancho 6.36 Espesor 4,088
(mm):
RESULTADOS
L Modul
rorn | oiage | Fuezede | pssncage | Lo de| M| o
(N) (N) otura (MPa) (MPa) Young | Elongacién
(MPa)
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
Es?éers]‘é':f'g:_l 122.79 13.09 5.45 067 | 162.19 0.98
Sgﬁfgfonrfecd\f 28.87 9.47 32.22 1227 | 21.09 41.9

FOTOGRAFIAS DEL ENSAYO
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GRAFICAS

Resistencia de Rotura

25
20
© 15
[a W
= 10
. .
0 .
F1 F2 F3 F4 F5 Promedio
M Resistencia de Rotura 8.04 17.57 17.65 18.29 23.01 16.91
Carga MPa
2762
2416
20,71 |
17:26 il = l yay
' |
1581
10,36 -+
2
6,50 =
345 -
0,00
000 160 m 0.0 141 1801 neaz Lk W2 Izaz pTL]
Alargamiente %
Probeta FMax FYield FRot CMax C.Yield CRot
N N N MPa MPa MPa
m1 265,07 134,11 227,20 9,38 475 8,04
u2 438,63 118,33 43863 17,57 474 17,57
H3 448,52 14516 446 52 17,65 574 17,65
o 448 10 153,06 44810 18,29 6,25 18,29
H5 566,4% 140,42 566,43 23,01 5,70 23,01
Media 432350 138,214 425376 17,181 5435 16,912
Desv. Std 107,757 13,090 122,790 4,909 0,667 5448
Coef. V. 0,249 0,095 0,289 0,286 0,123 0322
+3 Sigma 756,222 177485 793,745 31,308 7,436 33,258

o EIl espesor promedio de las probetas
de aleacion 70%Aluminio y 30%
Babbit b 23 alloy 2 fue 4.088

e ElI comportamiento  del
ensayado es:

Resistencia de Rotura 16.9 MPa,
Limite de Fluencia 5.44 MPa

grupo

e Las probetas F2,F3,F4, se indentifico
la ruptura en la zona de calibrada.

e Todas las probetas cumplen con las
dimenciones.

Elaborado por:

Sr. Daniel Gavilanes

Aprobado por:

Ing. Mg. Gonzalo Lépez

Revisado por:

Ing. Esteban Lopez

Validado por:

Ing. Mg. Gonzalo Lépez

Fuente:

[Autor]
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4.1.12. Tabulacién 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 aleacién mecanica.

Stg

/:,\“V ER

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 20/12/2017 Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria Mecénica FICM-UTA
Magquina: Hardness Tester model HBRV- 187.5
PARAMETROS DE ENSAYOS
Tipo de ensayo | Dureza Brinell (HB) Norma: ASTM E10
Matriz Aluminio 1060 Fraccion volumétrica 90%
Refuerzo Babbit B 23 alloy 2 Fraccién volumétrica 10%
Granulometria Grano mixto Tamafio de las particulas 45um - 63um
compactacien 270 MPa " iherizado 660 °C
Fuerza aplicada 612.9 N
Dimensi.()n Ancho 6.358 Largo 4.13
(mm):
RESULTADOS
Nombre Huella. Fuerza aplicada (N) Durez?B?_'t;tenlda 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)

GRAFICAS
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DUREZA

D4 D5

30
25
2
1
1

BH
o ;o

o

D9 D10 D11 D12 D13 D14 D15 medl
o

B Series?2 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

DUREZA
30 26.72
25.77 26,73
S5 25172375 1.7 24.5823.74 5193 243 23.25
20
15
10
5
0
. v > ] $ o A () ) N N v > g \e) O
SN EEENR AE EE E E  R RER R
Q‘O@
= Dureza
EVALUACION OBSERVACION
e La dureza promedia obtenida e Se pudo visualizar que las huellas

realizado a la aleacion 90%Aluminio
y 10% Babbit B 23 alloy 2 fue 23.25
HB

e 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.

D7, D12, D13 muestran los valores
mas bajos en el ensayo

e 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 Lépez

Revisado por:

Ing. Mg. Gonzalo Lopez

Validado por:

Ing. Mg. Gonzalo Lépez

Fuente: [Autor]
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Ficha de Datos 5. Ficha técnica de ensayos de Dureza Brinell del material obtenido por P/M, 80%AIl 1060

con 20% Babbit ASTM B 23 alloy 2 combinado por aleacién mecanica.

\

WIWERS,

y
|

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 20/12/2017 Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria Mecénica FICM-UTA
Maquina: Hardness Tester model HBRV— 187.5
PARAMETROS DE ENSAYOS
Tipo de ensayo | Dureza Brinell (HB) Norma: ASTM E10
Matriz Aluminio 1060 Fraccion volumétrica 80%
Refuerzo Babbit B 23 alloy 2 Fraccion volumétrica 20%
Granulometria Grano mixto Tamafio de las particulas 45um - 63um
compactacien 270 MPa T ierizado 660 °C
Fuerza aplicada 6129 N
Dimension Ancho 6.358 Largo 413
(mm):
RESULTADOS
Nombre Huella. Fuerza aplicada (N) Durez?B?_'t;tenlda Error (H-H)
El 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
ES5 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
El4 612.9 17.56 1.37
E15 612.9 16.08 2.87
Promedio 612.9 18.94 2.04 (error)
GRAFICAS
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DUREZA

25

o|||||||“|||||||

Pro
E8 | E9 EI10 E11  E12 E13 E14 E15 medi
o

mDureza 16.6/17.9 21.2 17.2 19.1 219 21.2 23 22.4 19.1 17.2 /16.2 17.4 17.6 16.1 18.9

2

o

1

BH
x

1

o

(]

DUREZA
25 21.23 21.94 21,23 22.95 22.44
20 1663179 9. 2.0717.21 16.2317 18.94
15
10
5
0
T T R S N AN S T TS T T TN A SR
‘°‘°‘°‘°‘°‘°‘°‘°‘°<&0<&<&<&<&ng0
©
—— DUREZA
EVALUACION OBSERVACION
e La dureza promedia obtenida e Se pudo visualizar que las huellas
realizado a la aleacion 80%Aluminio E1l, E13, E15 muestran los valores
y 20% Babbit B 23 alloy 2 fue 18.94 mas bajos en el ensayo
HB e Se realizo un total de 15
e De acuerdo a la norma ASTM E10 penetraciones de bola al material
para dureza Brinell, el porcentaje de obtenido por pulvimetalurgia con
error del ensayo no debe superar el una aleacion 80%Aluminio y 20%
3%; por tal motivo el estudio Babbit B 23 alloy 2

realizado en este material cumple con
esta condicion ya que el error
calculado fue 2.04 el cual entra en el
rango de aceptacion.

Elaborado por: | Sr. Daniel Gavilanes | Aprobado por: | Ing. Mg. Gonzalo Lépez

Revisado por: Ing. Mg. Gonzalo Lépez | Validado por: Ing. Mg. Gonzalo L6pez

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 aleacion mecanica.

\

WIWERS,

y
|

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 20/12/2017 Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria Mecénica FICM-UTA
Maquina: Hardness Tester model HBRV— 187.5
PARAMETROS DE ENSAYOS
Tipo de ensayo | Dureza Brinell (HB) Norma: ASTM E10
Matriz Aluminio 1060 Fraccion volumétrica 70%
Refuerzo Babbit B 23 alloy 2 Fraccion volumétrica 30%
Granulometria Grano mixto Tamafio de las particulas 45um - 63um
compactacien 270 MPa T ierizado 660 °C
Fuerza aplicada 6129 N
Dimension Ancho 6.358 Largo 413
(mm):
RESULTADOS
Nombre Huella. Fuerza aplicada (N) Durez?B?_'t;tenlda 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)
GRAFICAS

41




DUREZA

25
20

0 I I III I I

1
Pro
F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 medi
o

B Dureza 15.6/17.2 14.2 15.6 17.2 119 18.1 14.2 13 11.9 19.1 14.4 15.6 19.1 14.2 154

BH
o @

(€]

DUREZA

25
20
15 ' ' : . 4211797 11,
10

Q‘Oé\
= Dureza
EVALUACION OBSERVACION
e La dureza promedia obtenida e Se pudo visualizar que las huellas
realizado a la  aleacion F6, F9, F10 muestran los valores
70%Aluminio y 30% Babbit B 23 mas bajos en el ensayo
alloy 2 fue 15.4 HB e Se realizo un total de 15
e De acuerdo a la norma ASTM penetraciones de bola al material
E10 para dureza Brinell, el obtenido por pulvimetalurgia con
porcentaje de error del ensayo no unaaleacion 70%Aluminio y 30%
debe superar el 3%; por tal Babbit B 23 alloy 2
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.

Elaborado por: | Sr. Daniel Gavilanes | Aprobado por: | Ing. Mg. Gonzalo L6pez

Revisado por: Ing. Mg. Gonzalo Lépez | Validado por: Ing. Mg. Gonzalo L6pez

Fuente: [Autor]
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4.1.13. Tabulacién 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 aleacién mecanica.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 20/01/2018 Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria Mecénica FICM-UTA
Maquina: Maquina de desgaste
PARAMETROS DE ENSAYOS
Tipo de ensayo DESGASTE Norma: ASTM G 105
Matriz Aluminio 1060 Fraccion volumétrica 90%
Refuerzo Babbit B 23 alloy 2 Fraccion volumétrica 10%
Granulometria Grano mixto Tamario de las particulas 45pm - 63pm
Presion de . . o
compactacion 270 MPa Temperatura de sinterizado 660 °C
Dimensién (mm) AnChO 6.358 LargO 413
Tipo de ensayo Cuantitativo Precarga 222N
Peso (4decimales) 0.0001 g Revoluciones 1000 rpm
Arena cuarzo Agua
redondeado 1.5Kg desionizada 0.94 Kg
RESULTADOS
Probeta Masa Densidad Masa Perdida Volumen Perdido v-¥
Inicial (g) | (g/em?®) @) (mm?)
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 24777 0.6748 272.4512
D?sviacién 6.5903 Coeficiente de 2.4189%
Estandar S,,_¢ ' Variacion CV
GRAFICAS
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Masa inicial vs Masa Perdida
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Promedio
33.8608 33.1589 33.166
0.6472 0.6476 0.6748
Promedio

mV.perdido 282.2287 275.1981 271.5855 267.5897 265.6542 272.4512

EVALUACION

OBSERVACION

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 mm? 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 Lépez
Revisado por: | Ing. Mg. Gonzalo Lopez | Validado por: Ing. Mg. Gonzalo Lopez
Fuente: [Autor]
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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 aleacion mecénica.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 20/01/2018 Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria Mecénica FICM-UTA
Maguina: Méquina de desgaste
PARAMETROS DE ENSAYOS
Tipo de ensayo DESGASTE Norma: ASTM G 105
Matriz Aluminio 1060 Fracci6n volumétrica 80%
Refuerzo Babbit B 23 alloy 2 Fraccidn volumétrica 20%
Granulometria Grano mixto Tamario de las particulas 45pum - 63pm
Presion d.e, 270 MPa Temperatura de sinterizado 660 °C
compactacion
Dimension (mm) Ancho 6.358 LargO 4,13
Tipo de ensayo Cuantitativo Precarga 222N
Peso (4decimales) 0.0001 g Revoluciones 1000 rpm
Arena cuarzo Agua
redondeado 15Kg desionizada 0.94 Kg
RESULTADOS
Probeta Masa Densidad Masa Perdida Volumen Perdido v-¥
Inicial (g) (g/cm?) @) (mm?)
El 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
Dgsviacic’)n 495 Coeficife’nte de 3.6891%
Estandar S,_4 ' Variacion CV
GRAFICAS
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Masa inicial vs Masa Perdida
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B Masa inicial 36.7991 34.6321 39.7075 38.2166 37.5178 37.3746
M Masa perdida  0.3349 0.3345 0.3424 0.3405 0.3383 0.3381
140
. 130
g
g 120
110
100
90
80
E1l E2 E3 E4 ES Promedio
mV.perdido 136.5115 125.5627 133.6574 137.21 137.9609 = 134.1805

EVALUACION

OBSERVACION

o 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 mm?®
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 Ldpez

Revisado por: Ing. Mg. Gonzalo Ldpez

Validado por: Ing. Mg. Gonzalo Ldpez

Fuente

: [Autor]
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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 aleacién mecanica.

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

DATOS INFORMATIVOS

Fecha: 20/01/2018 Ciudad: Ambato
Lugar: Laboratorio de Materiales de la Carrera de Ingenieria Mecanica FICM-UTA
Magquina: Magquina de desgaste
PARAMETROS DE ENSAYOS
Tipo de ensayo DESGASTE Norma: ASTM G 105
Matriz Aluminio 1060 Fraccién volumétrica 70%
Refuerzo Babbit B 23 alloy 2 Fraccién volumétrica 30%
Granulometria Grano mixto Tamario de las particulas 45pum - 63pm
Presion de . . o
compactacion 270 MPa Temperatura de sinterizado 660 °C
Dimensién (mm) AnChO 6.358 LargO 413
Tipo de ensayo Cuantitativo Precarga 222N
Peso (4decima|es) 0.0001 g ReVOIUCiOnES 1000 rpm
Arena cuarzo Agua
redondeado 1.5Kg desionizada 0.94 Kg
RESULTADQOS
Probeta Masa Densidad Masa Perdida Volumen Perdido v
Inicial (g) (g/cm3) (@) (mm3)
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
Dgsviacic’)n 75321 Coefici_epte de 2.3759%
Estandar S,_4 ' Variacion CV
GRAFICAS
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Masa inicial vs Masa Perdida
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300
) 280
§ 260
240
220
200 F1 F2 F3 F4 F5

315.7169 305.014

Promedio

311.618 317.0207

EVALUACION

OBSERVACION

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 mm?®
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 Ldpez

Revisado por:

Ing. Mg. Gonzalo Lépez | Validado por:

Ing. Mg. Gonzalo Lépez
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS.

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

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

cada caso por sus diversos valores de fraccion 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. Determinacion del grupo con mejores propiedades mecéanicas.

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

ot

G\WERs, -
MRS,
N\

4
' 4

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE RESULTADOS DEL MATERIAL OBTENIDO POR P/M
COMBINADO POR ALEACION MECANICA CON DIFERENTES FRACCIONES
VOLUMETRICAS (Al 1060 combinado con Babbit ASTM b 23 alloy 2)

Tipo de
ensayo Dureza Brinell (HB) Tipo de ensayo | Traccion
Norma ASTM E 10 Norma ASTME 8
Tipo de
ensayo Desgaste Himedo Ciudad Ambato
Norma ASTM G 105 Fecha 13/06/2018
RESULTADOS
TRACCION DUREZA DESGASTE
Resistencia de| Modulode | pureza Brinell | Volumen Perdido
Rotura (MPa) | Young (HB) (mm3) (x10)
(MPa) (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
GRAFICAS
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GRAFICA COMPARATIVA
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Dureza Brinell (HB) V. PERDIDO (mm3) RESISTENCIA DE vl\ggﬁgL(?AE:)
(*10) ROTURA (MPa)
(*10)
| CASO 90-10 23.25 27.24512 34.99 81.849
m CASO 80-20 18.94 13.79609 13.17 39.6796
CASO 70-30 15.41 31.70207 16.91 76.894
Dureza Brinell (HB)
90
70
50
30
MODULO DE YOUNG 10 > V. PERDIDO (mm3)
(MPa) (*10) ) (*10)
RESISTENCIA DE
ROTURA (MPa)
e CASO 90-10 e CASO 80-20 CASO 70-30

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).

Evaluacion

e Los ensayos de Traccion realizados dentro la norma ASTM E 8 se identifica que
el Caso 90-10 tiene la mejor resistencia a la rotura y un mejor médulo de
elasticidad (Young) el cual representa una fraccion volumétrica de 90%Aluminio
1060 con 10% Babbit ASTM B 23 alloy 2 de esta manera en la grafica se puede
observar que soporta un Esfuerzo de Rotura de 34,99 MPa y un Mddulo de
Young=818,49 MPa.

e Losensayos de Desgaste con arena himeda realizados dentro de lanorma ASTM

G 105 se identifica que el Caso 80-20 presenta una mejor resistencia al desgaste,
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perdiendo la menor cantidad de volumen (mm?) la cual representa una fraccion
volumétrica de 80%Aluminio 1060 con 20% Babbit ASTM B 23 alloy 2 de esta

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

material de 13.7961 mm?.

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

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

Elaborado por: S [.)amEI Apr_Obado Ing. Mg. Gonzalo L6pez
Gavilanes |por:
. ) Ing. Mg. | Validado )
Revisado por: Gonzalo Lopez | por-: Ing. Mg. Gonzalo Lopez

4.2.2. Ponderacion de las propiedades mecanicas de cada caso ensayado

Ficha de Datos 11. Ponderacion y criterios de aceptacion para los ensayos realizados (Traccion, Dureza

Brinell, Desgaste) [13]

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 18.94 | -0.26 | 13.79609 |-10.45167 5
CASO70-30| 16.91 -4.78 | 76.894 [10.75313| 1541 |-3.79 | 31.70207 | 7.45431 | 6.25
Promedio 21.69 66.141 19.200 24.248
Desviacion 11.669 23.050 3.926 9.322
estandar
PONDERACION

10 Resultado ACEPTABLE

5 Resultado BUENO

0 [l Resultado RECHAZADO

PARAMETROS DE LA PONDERACION

Obtenemos los valores promedios de los tres casos existentes y también su
desviacidon estandar, 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 desviacion

estandar. Rechazados los valores inferiores a la desviacion estandar.
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2. Modulo de Young: Aceptable los valores superiores al promedio. Bueno
los valores inferiores al promedio, pero dentro de la desviacion estandar.
Rechazados los valores inferiores a la desviacion estandar.

3. Dureza Brinell: Aceptable los valores superiores al promedio. Bueno los
valores inferiores al promedio, pero dentro de la desviacion estandar.
Rechazados los valores inferiores a la desviacion estandar.

4. Desgaste: Aceptable los valores inferiores al promedio. Bueno los
valores superiores al promedio, pero dentro de la desviacion estandar.
Rechazados los valores superiores a la desviacion estandar.

4.2.3. Comparacion 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 TECNICA DE AMBATO

[ FACULTAD DE INQENIERTA CIVILY
| MECANICA )

NS CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ANALISIS DE RESULTADOS DEL MEJOR MATERIAL OBTENIDO POR P/M
COMBINADO POR ALEACION MECANICA VS INVESTIGACIONES
PREVIAS.
Tipo de Traccion
ensayo Dureza Brinell (HB) Tipo de ensayo
Norma ASTM E 10 Norma ASTM E 8
Tipo de ,
ensayo Desgaste Humedo Ciudad Ambato
Norma ASTM G 105 Fecha 13/06/2018

RESULTADOQOS
TRACCION DUREZA DESGASTE
Resistencia de| Modulode | pureza Brinell | Volumen Perdido
Rotura (MPa)|  Young (HB) (mm?d) (x10)
(MPa) (x10)
CASO 90-10 34.99 81.849 23.25 27.24512
Aluminio

1060 130 288.889 23.022 24.30382

Babbit B 23 455 36.9 28 17.60928
GRAFICAS
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Dureza Brinell V. PERDIDO RESISTENCIA DE Y'\SSEEL(?/IEE)
(HB) (mm3) (*10) ROTURA (MPa) (*10)
| CASO 90-10 23.25 27.24512 34.99 81.849
H Aluminio 1060 23.022 24.30382 130 288.889
Babbit b 23 28 17.60928 45.5 36.9
Dureza Brinell (HB)
300
250
200
150
100
50
MODULO DE YOUNG _ V. PERDIDO (mm3)
(MPa) (*10) . (*10)
RESISTENCIA DE
ROTURA (MPa)
e CASO 90-10  @mme Aluminio 1060 Babbit b 23

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).

Evaluacion

e Losensayos de Traccion realizados dentro la norma ASTM E 8 se identifica que
el Aluminio 1060 tiene la mejor resistencia a la rotura y un mejor médulo de
elasticidad (Young) de esta manera en la grafica se puede observar que soporta
un Esfuerzo de Rotura de 130 MPa y un Mddulo de Young=2888.89 MPa.

e Losensayos de Desgaste con arena himeda realizados dentro de lanorma ASTM

G 105 se identifica que el Babbit b 23 presenta una mejor resistencia al desgaste,
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perdiendo la menor cantidad de volumen (mm?3), de esta manera en la grafica se
puede observar que dicho caso tiene la menor perdida de material de 28 mm?.

e Losensayos de Dureza dentro de lanorma ASTM E 10 se identifica que el Babbit
b 23 tiene una mejor Dureza Brinell (HB) de esta manera en la gréfica se puede
visualizar una dureza de 28 HB.

Elaborado por:

Sr. Daniel | Aprobado
Gavilanes | por:

Ing. Mg. Gonzalo Lopez

Revisado por:

Ing. Mg.
Gonzalo
Lopez

Validado por: Ing. Mg. Gonzalo Lopez

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

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

CASO 90-10 34.99 |[-35.173| 81.849 | -54.030 | 23.25 |-1.507 |27.24512|4.19238| S
Aluminio 1060 130 50.837 | 288.889 | 153.010 | 23.022 |-1.735|24.30382 | 1.25108 | /-5
Babbit b 23 455 -24.663| 369 |-98.979| 28 |3.243|17.60928| -5.443 | 75
Promedio 70.163 135.879 24.757 23.05274
Desviacion 52.086 134.403 2811 4.93824
estandar
PONDERACION

10 Resultado ACEPTABLE

5 Resultado BUENO

0 [l Resultado RECHAZADO

PARAMETROS DE LA PONDERACION

Obtenemos los valores promedios de los tres casos existentes y también su
desviacidon estandar, 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 desviacion
estandar. Rechazados los valores inferiores a la desviacion estandar.

2. Mddulo de Young: Aceptable los valores superiores al promedio. Bueno
los valores inferiores al promedio, pero dentro de la desviacion estandar.
Rechazados los valores inferiores a la desviacion estandar.
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3. Dureza Brinell: Aceptable los valores superiores al promedio. Bueno los
valores inferiores al promedio, pero dentro de la desviacion estandar.
Rechazados los valores inferiores a la desviacion estandar.

4. Desgaste: Aceptable los valores inferiores al promedio. Bueno los
valores superiores al promedio, pero dentro de la desviacion estandar.
Rechazados los valores superiores a la desviacion estandar.

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

mecanica, se utilizo 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. Comparacion del mejor material combinado por aleacién mecénica

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 TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVILY MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

ANALISIS DE RESULTADOS DEL MEJOR MATERIAL COMBINADO POR
ALEACION MECANICA 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 | Traccion
Norma ASTM E 10 Norma ASTM E 8
Tipo de ensayo Desgaste Himedo Ciudad Ambato
Norma ASTM G 105 Fecha 13/06/2018
RESULTADOS
TRACCION DUREZA DESGASTE
Resistencia de Dureza Brinell Volur_nen
Rotura (MPa) | Médulo de Young (HB) Perdido
(MPa) (x10) (mm°) (x10)
CASO 90-10 34.99 81.849 23.25 27.24512
Al con Babbit 43.2 73.846 54,521 16.24059
GRAFICAS
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Dureza Brinell (HB) V. PERDIDO (mm3) RESISTENCIA DE MODULO DE YOUNG
(*10) ROTURA (MPa) (MPa) (*10)
m CASO 90-10 23.25 27.24512 34.99 81.849
M Al con Babbit 54.521 16.24059 43.2 73.846

Dureza Brinell (HB)
110

90

MODULO DE YOUNG
(MPa) (*10)

V. PERDIDO (mm3)
(*10)

RESISTENCIA DE
ROTURA (MPa)
s CASO 90-10  @m==== A| con Babbit

Caso 90-10: (90% Aluminio 1060 con 10% Babbit ASTM B 23 alloy 2). Combinado por
mezcla mecénica
Al con Babbit: (80% Aluminio 1060 con 20% Babbit ASTM B 23 alloy 2). Combinado por
mezcla de polvos

Evaluacion

e Los ensayos de Traccion realizados dentro la norma ASTM E 8 se identifica que el Al
con Babbit tiene la mejor resistencia a la rotura y un mejor médulo de elasticidad
(Young) el cual representa una fraccion volumétrica de 80%Aluminio 1060 con 20%
Babbit ASTM B 23 alloy 2 de esta manera en la grafica se puede observar que soporta
un Esfuerzo de Rotura de 43.2 MPa
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Los ensayos de Traccion realizados dentro lanorma ASTM E 8 se identifica que el Caso
90-10 tiene un mejor modulo de elasticidad (YYoung) el cual representa una fraccion
volumétrica de 90%Aluminio 1060 con 10% Babbit ASTM B 23 alloy 2 de esta manera
en la gréfica se puede observar el Médulo de Young=818,49 MPa.

Los ensayos de Desgaste con arena himeda 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 (mm?) la cual representa una
fraccién volumétrica de 80%Aluminio 1060 con 20% Babbit ASTM B 23 alloy 2 de
esta manera en la gréfica se puede observar que dicho caso tiene la menor perdida de
material de 162.4059 mm?®,

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 fraccion
volumétrica de 80% Aluminio 1060 con 20% Babbit ASTM B 23 alloy 2 de esta manera
en la grafica se puede visualizar una dureza de 54.521 HB.

Elaborado por: Sr. Daniel Gavilanes | Aprobado por: Ing. Mg. Gonzalo L6pez

Revisado por: Ing. Mg. Gonzalo Lépez | Validado por: Ing. Mg. Gonzalo Lépez

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

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

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
Desviacion 5.805 5.659 22.112 7.78138
estandar
PONDERACION
10 Resultado ACEPTABLE
5 Resultado BUENO
0 [l Resultado RECHAZADO
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PARAMETROS DE LA PONDERACION

Obtenemos los valores promedios de los tres casos existentes y también su
desviacion estandar, 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 desviacion
estandar. Rechazados los valores inferiores a la desviacion estandar.

2. Mddulo de Young: Aceptable los valores superiores al promedio. Bueno
los valores inferiores al promedio, pero dentro de la desviacion estandar.
Rechazados los valores inferiores a la desviacion estandar.

3. Dureza Brinell: Aceptable los valores superiores al promedio. Bueno los
valores inferiores al promedio, pero dentro de la desviacion estandar.
Rechazados los valores inferiores a la desviacién estandar.

4. Desgaste: Aceptable los valores inferiores al promedio. Bueno los
valores superiores al promedio, pero dentro de la desviacion estandar.
Rechazados los valores superiores a la desviacion estandar.

NOTA: Para realizar la comparacion del material del Caso 90-10 por mezcla
mecanica, se utilizo 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.VERIFICACION DE HIPOTESIS.

Finalizado los ensayos de traccion, 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
demostracion de la hipotesis propuesta en la investigacion; considerando los

parametros de la media aritmética y la desviacion estandar.

La media aritmética indica el valor promedio existente de los resultados y la
desviacién estandar nos permite plantear un rango superior e inferior, expresando

un criterio de aceptacion o rechazo partiendo del valor promedio.

Utilizando este tipo de ponderacion de resultados, se concluyé cual es la mejor
configuracion 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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maodulo de Young, dureza y desgaste, para lo cual se considero ciertos pardmetros,

los cuales fueron la media aritmética y la desviacion estandar.

La ponderacion de resultados se encuentra en la Ficha de Datos 10. y el resultado
global de las propiedades mecanicas 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 aleaciébn mecénica, proporciona las

mejores propiedades mecanicas.

En investigaciones previas (Anexo 7) se obtiene las propiedades mecanicas 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 mecanicas 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 aleacién mecanica con una fraccién volumétrica de
90% Aluminio 1060 con 10% Babbit ASTM B23 alloy 2 no mejora las propiedades

de dureza, resistencia a la traccion y desgaste.

59



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1.CONCLUSIONES.

Realizado los ensayos se tabulo y analizo los resultados de las propiedades de
dureza, desgaste y traccion a las muestras obtenidas por el método de P/M
combinado por aleacion mecanica 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:

o Los ensayos de dureza fueron realizados bajo los criterios de aceptacion de
la norma ASTM E 10 a las probetas obtenidas por el método de P/M combinadas
por aleacion mecanica 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 Caso90-10: 23.25HB

o Caso80-20: 18.94 HB

o Caso70-30: 15.41HB
o Se empleo los criterios de aceptacion la norma ASTM E 8 para realizar los
ensayos de traccion a las probetas obtenidas por el método de P/M combinadas por
aleacion mecénica 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
o Los ensayos de desgaste en arena humeda fueron realizados bajo los
criterios de aceptacion de la norma ASTM G 105 a las probetas obtenidas por el

método de P/M combinadas por aleacion mecanica 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 Caso90-10: Volumen perdido 272.4512 mm?®

o Caso80-20: Volumen perdido 137.9609 mm?®

o Caso 70-30: Volumen perdido 317.0207 mm?®
o Por medio de la ponderacién de resultados, se consider6 que el CASO 90-
10 con la fraccion volumeétrica de 90% Aluminio 1060 con 10% Babbit ASTM B
23 alloy 2 tiene mejores caracteristicas mecénicas, las cuales son las siguientes:

o Resistencia a la rotura: 34.99 MPa

o Moddulo de Young: 818.49 MPa

o Dureza Brinell: 23.25 HB

o Desgaste con arena himeda: 272.4512 mm?®
o Obtenido el resultado de desgaste del Caso 90-10 por el método de P/M
combinado por aleacion mecanica de 272.4512 mm?® comparado con el metal
Antifriccion Babbit ASTM B 23 alloy 2 de 176.6131 mm? (Ficha de Datos 12), lo
cual determina que la combinacidn por aleacién mecanica de los polvos Aluminio
1060 y Babbit ASTM B 23 alloy 2 no mejora la propiedad de desgaste (Ficha de
Datos 13).
o En investigaciones previas (Anexo 7) se obtuvo la propiedades mecanicas
del Aluminio 1060 donde en la Ficha de Datos 12 se pondera los valores y el
resultado global de las propiedades mecéanicas 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 aleacion mecénica 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 combinacidn por aleacién mecanica de los polvos Aluminio
1060 y Babbit ASTM B 23 alloy 2 no mejora la propiedad a la resistencia de rotura.
o En investigaciones previas (Anexo 7) se obtiene las propiedades mecénicas
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 mecanicas 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 aleacion mecanica con una fraccion

61



volumeétrica de 90% Aluminio 1060 con 10% Babbit ASTM B 23 alloy 2 no mejora
las propiedades de dureza, resistencia a la traccion y desgaste.

o 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 mecanicas 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 aleacion
mecénica con una fraccion volumetrica de 90% Aluminio 1060 con 10% Babbit
ASTM B 23 alloy 2 con un volumen perdido de 272.24512 mm? no supera la
resistencia por su forma de mezclado al desgaste al material Al con Babbit con un

volumen perdido de 162.4059 mm?®

5.2.RECOMENDACIONES.

Realizado la investigacién a los materiales obtenidos por el método de P/M
combinado por aleacién mecanica y analizando los resultados proporcionados por

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

o Repotenciar la maquinaria existente del laboratorio de pulvimetalurgia de la
Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de Ambato para facilitar
y agilizar el proceso de obtencién de polvos metéalicos.

o Trabajar en una zona aislada libre de impurezas donde brinda la garantia de
manipular y transporte de dichos polvos.

o Trabajar con una fraccién extra de polvo, por perdidas en manipulacién y
mezcla mecénica.

o Limpiar el molino de bolas antes de moler o mezclar cada caso planteado.
o Verificar la disponibilidad y dimensiones de los moldes que se deseen usar

para obtener la forma deseada y realizar un analisis dimensional del mismo.
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ANEXO 1:

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

%“lb Designaion: E 10— 00

Standard Test Method for
Brinell Hardness of Metallic Materials’

Thin stwrcherd w imusd under Lhe Eooed dedgeation B 11, e nersbar g the e yeur of orgmml
adopiion o,  the oo of rowimon, e pear of b nevsson. & menber i peemithess mxbosion e p:nul'.-!n:qpmi A mrpoerpl
opelion (4] mehcales mn ahionel change smae #e bl moaeos or Fespprorval

Thir sicedorn! har bam approved for ue by agencicr of Sw Deporowmi of Do

1. Scope

1.1 This test method (Part A) covers the d=terminaton of
the Brinsll hardness of metallic maremals, inchding methods
far the verficadon of Brinell hardness testng machmss (Part
B) and the calibmtion of sandardized hardness test blodks

(Bt O o
12 The valse stated m 51 umits are i be rezarded as the
standard
Mo 1—Ia
s bl o] o' Mewilemaa
13 This miomdard does mat maporT fo address ail of the
spey concevs, @y aoochsied with i wse K O the
responsiBiliy of the weer of this s fo @stabish qeproe-
nw{;amfm‘:hmtrnmddﬂmw:ﬂwm-

.'.'I.r,e;]. o reguimiary |IminTH NS PO 10 LS.

1. Referenced Documents

21 ASTM Stemalands:

E 4 Practices for Force Verification of Testinz Machmss*
EZEannefm'UangElgmﬁ:lemmTEtDmm
Digtermnine Cenformance with 5

E74 Prctice for Calibration of Farce Measming Insim-
ments for Venfying the Forre Indicaiton of Testing Ma-
chines?

E 140 Hardmess Cooversion Tables for Metals®

3. Termimalesy

3.1 Bromel] hardmess fest—An indenter (hardened steel ball
or mungsten carbide ball with diameter I is forced mio the
surface of a test piece and the dixmeter of the indentadon o laft
in the surface affer removal of the test force, F, is meanmed.
(See Table 1 and Fig. 1 and Fig 2)

Dhscimesoe | —The steel or funesten cartide ball may be used
for materials with a Brinsll hardness not exceading 450

Dhscissus 2—The tmesten carbide ball shall be nsed for
materials with a Bunell hardnsss greater than 450 and less than
ar equal o 630,

! Than e e in under the of ASTM F-5 o
berchuroral Tosing end in e Srocl ekl of Subcormiies BIROS on
Indenistion Herdnes Testing

\’.l.rr:nln_hnan
publied ax =

# dvmual Back of ASTN Siendandh, Vol 0350

" dmpeual Bock of AST Sizceds, Vol 14,02

the o fewze in kgl i

L)

Jen 16, 2000 Published Aprl 300, Crigmally
10— 24 T. Lt previcus altion B 10 -8

Coperight & ASTY 100 lmr Herser Dive, Svear Conmnohecian Fa, 1 S0E- 20 Urlsd Seea

TAELE1 Eymbole and Dacigrationg

Mom 1— Consian !l (IR

Srprminl

rowo
5!
=

HES o

. Tt forem
et X e wee o oenTabon
A F

alid 4

Duscvzsyw 3—For Brinell bardnesses above 43, a sismifi-
cant diference is observed betwesn resulfs obtamed msing sies]
balls amd thoss obtaimed wsing tmesten carbids balls.

31 Brmell hardness nummber—A momber which &5 propor-
ticmal to the quetient obtained by dividing the test force by the
ourved arface area of the indentation which is assumed 1o be
sphenical and of the diameter of the bhall.
umw%— (5ee Table 1)

=i - v ot
1}

HBS af HEW

charer

diameter of the ball mm

test force, M, and

mean diameter of the indentaton, mm.

The Brinsll hardnass is denoted by the following symbaols

Ee =]
nan

.

FI3. 1 Pringiple of Tect
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& E10

TAELE 3 Test Conditions
Hal
[ ramete 31& ¥ rr"' F:“.. I"
D, i
HES (HEW, 103000 10 30 24 kN - {3000 g
HES [HEW 101508 10 (1] M K= (1500 kgfy
HES [HEA 101008 10 ] EBIY kN = (1000 kgf
HEBS [HEWWS 1050 10 5 4005 kW - {200 kghh
HBS [HEWA, 100250 10 25 T8 kN - (X0 kg
HBS [HEAS 10124 10 1.8 1 ekl =128 kg
HBS [HEaS 10100 10 1 e F W= (150 gy
HBS [HEW, STE0 5 ] TESE kW - {TED kgfh
HBS [HEW, 5250 H 1o 245 kW - (25D kghy
HBS [HEA, SIS H 5 1TEE kW -{122 ighh
HBS [HEW, SE25 5 25 EEXe M= [E2E kg
HBS [HEAS 575135 -] 1.8 HEE W= [3138
kg
HES [HEw, 528 L] 1 2482 H o= (25 kg
HBS [HEWW, 2 5MmEF.S 25 ] 1.6 kr:.ﬂ- [ HE]
[
HBS [HEW, 25825 25 o prd] M= [E2E kg
HES [HEw, 2508135 25 L] 05 M= (3125
kg
HBS [HEWS 250 25 L5 1552 W= [
(ETr-] gl
HBS [HEWS 250 25 128 e M= [TA15
TA12S gh
HES [HEw, 28828 25 1 1.3 H o= (B35 kgh
HES [HEW, 3130 2 A0 TATF  kl o= {120 gy
HBS [HEW, Had 2 1o -] W= 48 kgfy
HBS [HEW 525 2 H 1881 W= (230 kgl
HBS [HEAS 31D 2 25 98 07 = [ 05 kg
HES [HEan &% 2 128 AR H =[5 gl
HES |HE A 2 1 N =4 g}
HES [HEW, 1750 1 a0 2 W= 30 kg
HBS [HEAS 110 1 1] 98 07 = [ 05 kg
HBS (HESAS 158 1 H] A Y M= 4 g}
HES [HEAR 125 1 25 4 M= (2.5 bgh
HES [HEAR 141 28 1 1.8 wrm W= 128 kghy
HES [HEAR 141 1 1 By =1 kgl

TAELE 4 Tolsrarsas for Bringll Hardness Ealic

Ball Diwrretee, mm Tolerasce, mm
13 0035
3 =R
25 =003
r =003
L =003

TAELE B Mindmum Thicknescs Raquirsmants tor Brinsl
Hardnaes Tescts

irirrum Herdsess for Whech Ba Brined Tesl

Minimus Thekrass

of Bpscimaes My Salefy Eo Weds

St 1580 gl & Siingd
o = Lo Lowd Lo
wa 15 Liv3 il 1]
L] ] il 153 L}
T 4.8 n 100 3
Ha &4 15 -l -]
Y 1] 12 &0 m
£ BE 100 L] L E

7. Verification of Testing Aachine

71 Ferifiranon Methods—The hardness testing machine
shall be verified in accordance with one of the two acceptable
methad: of verifying BEnnell hardness testing machimes as
given in Part B.

72 Test Force Rampe—When direct venification is used, the
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TABLE B Hardness Ranges Uced By Handard Test Elook
athod

Showd Hal
100 to 200 HES
530 1o 350 HBS

Hardmetsl Bl
OO o 200 HENS
300 o M e
500 o 5N HEW

TABLE T Btandard Test Forosc

Eall Cimrmater, Faxa Ascommended Ranga,
mm HE
10 SR AT BN (000 8 i B
Ll
kil Tk 1500 &3 i 300
]
il #.90 kN (200 18 %= 100
]

TABLE 8 Mean Diagonal with Vioksre indenber
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Brmell hardness testng machms is accepiable for use over a
test force @nge within which the emor in fest force doss not
enozed =1 % When mdirert verfication is nssd, the Brinell
hardness machins iz acceptable for uss over a test force range
within which the mean hardness vahe obtaimed is within =3 %
aof the Brinell bardness of the standardired test blocks used
8. Procedure

8.1 Mzeminude gf Terr Force—Typically, the force in the
standard Brmell test shall be 2042 KW (3000 kef), 147 BN
(1500 kef), or 2.00 kN (500 k=f) It is recommended that the
diameter of the mderdtation be befwesn 34 and §0 %G of the ball
diameater, A kower limit in mdentaison diameter is pecessary
becanze of the risk in damaging the ball md difSoalty measur-
ing the indentation. The upper limet is pecessary becanss of a
radoction mosensifivity as the diameter of the indenfation
approaches the ball dismeter The thickness and spacing
requirements of §1.1, 611, ad 83 may detenmine the
maxinmm pemissible dizmser of mdemiation f{rasﬁﬁ
test. Table V' mives standard test forces and approadmate Br

hardness mumbers for the above mnge of midentaton diameters.
It iz not mandsiory that the Bomell fest cooform to these
hardness ranees, bt i shoold be realized that diferent Brinell
hardness mombers may be obtained for a gven matenal by
nsing diferent forces on a 10bpmm diameter ball For the
purpsse of obtining 3 condmeus sl of vahes § may be
dasirabls, however, o use a single force o cover the complete
range of hardness for a given class of maremal: For saffer
mefals, forces of 125 KN (250 ksf), 1.23 BN {125 kef), or
0881 K (10 kzf) are sometimes used. The force used shall
e specifically stated I the test report (see 11.1.7).

21.]1 For testing thin or small specimens, a ball less than 10
mm in diameter is sometimes used. Such tests (which are not
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will be wsed for the routine testne Make af least ™wo
indemmations on a standandized hardness test block. If the mean
af these two values falls within the tolerances required (s2e
15.2.6), the bardnesz mackine may be regarded as
samsfaciory hardness reslts. If pot, the hardness machins shall
be verified az described i 152

C. CALTERATION OF STANDARTHZFD HARDNESS
TEST BLOCES FOE BEINELL HARDNESS TESTING
MACHIMNES

17. Scope

171 Part C covers the calibmiion of standardized hardness
test blocks for the wenficarion of Brnell hardness testing
machimes a3z desoibed n Part B.

18. Manofacture

121 Each metal block to be calibrated shall be not less than
16 mm (% m) m thickness for 10-mm balls, 12 mm (4 m}
theck for 5-mm balls, and § mm (lain ) thick for soadler balls,

158.1.1 The maximm surface area of the test block shall be
40 oo’ (5 in®) for balls less than 5 mm in diameter, and 150
an (24 in ) for balls equal toor greater than 5 pam in diameter.

1582 Each bhlock shall be specially prepared and heat meated
to Eive the neressary homogeneity and sability of smcrure.

153 The poxirmm emar in shall not exceed
0.0008 mmimom (in/in) for blocks when used with balls
having a dismeter greater than or equal to 5 pm and 00002
mm'mm (infin} for blecks when used with ball: having a
diameter less than 5 nom. The masdrmmm devistion m famess of
the block surfaces shall not exceed 0.02 mam (0008 in) and
ﬂEﬂSnm{ﬂEﬂﬂ’m.]fuba]]s]urmngmHﬂ'a{ualtMr
greafer than 5 mm and less than 5 mm,

184I1E;mpﬂﬂgmﬁceufﬂmh&:tbhck:ha]lhﬂea
groumd fmish and shall bave a mean surface rongimess beight
rafng that shall nof excesd (U0ME-mm (31-pn) centerime
IWeTaze.

1285 The test surface shall be free of soatches whach would
mnferfere with measurements of the diameters of the mdenia-
fiom.

1251 The mem surface rouzhness height of the test aoface
raning shall pot exceed 0.0003-pum (12-pdn ) center line aver-
aze fior the standard 10-mm hall For smaller balls a makimm
mean test aurface roughness heizht radne of 000015 mm (4
uin ) is recommended.

125 To permit checking that no materal s subssmenthy
remiwed from the standardized block, its thickness at the time
of standardizaiion shall be marked oo i to the nearest 0] mm
(0004 m ), ar an identifying mark shall be mads on the test
surfars. (See Section 34

12.7 Each block, if of steel, shall be demapretized by the
marmyiurer and mamtaned demaznstized by the nser.

128 Each block nmst be umiqualy senialimed by the mam-

factorer for maceabilsty.
19, Stapdardizing Procedure

191 The standardized blodks shall be calibrated on a Brinell
hardness festing machine which was verified m accordance
with the requirements of 15.1.
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192 The mechamizm that comfrols the applicadon of the
force shall ensre that the speed of approach immediately
Toafore the ball tnches the mnd the mpeed of pensma-
tion does nof excesd 1 mom's (020 ms).

193 The test forces shall be withm 0.25 % of the nominal
fare Use of a Practice E 74 Class AA device will be required
i verify the fomce

194 The test force shall be applied for 10 10 15 =

19.5 The stamdardized blocks shall be calitrated at a tem-

pemfure of 23 + 3°C, nsing the sensral procedure desoibed m
Fam 4

. Indenter

301 A'ball conforming te the requiremnents of 15.1 2 shall
e nsed for calibranng standardized hardness test blocks.

11. Number of Indentations

211 Atleast five uniformly distritueed indentations shall be
mads on the test surfce of the blodk.

2. Measurement of the Tiameters of the Indentation

111 The dhmrinacnz system of the measoring device shall
e adjosted to Frve unifiorm mensity over the fisld of view and
maxinum conirst between the mdsntabions and the wmdis-
turbed surface of the block

112 The measurmg device shall be sraduated to read 0.002
mm {.0HHE in) for indsntations made with balls of 5-mm
diameter or laresr and 0.00]1 mm (0004 m ) for indentations
mads with balls of smaller diameter

223 The measurmg device shall be checked by a stage
mucrometer, of by other suitable means to enome that the
difference befween readings c nE i amy o divd-
sioms of the instrument &5 within = 0001 o (00000 in) for
balls of less than 5-mm diameter and within +0.002 mm
(0.0000% in) for balls of larger diameter

13, Uniformity of Hardmess

131 Id.d.. ... d, ae the mean vahes of the measared
diameters az :h!ta'nnmd‘trf ons obsarver and amanged m
increasmE order of mamimds. the mnee of the hardmess
readings, measmed from the last bladk, is defined as 4, —d,
where n = at least 5 mdentations.

132 The mnge of hardness readings shall be equal to ar less
than 2 % of the mean diameter for Brmsll hardress mombers
equal o of less than 225 and 1 % for Brinsll hardness mumber
vahues greater than 125

4. Marling

241 Each smndardized block shall be marked with the
following-
24.1.1 The antharetic mean of the handness vales foumd m
the stmdardizing test and the type of ball used

24.1.2 The mame or nark of the supplisr

24.1.3 The serial mumber or other unique idemiificaizon of
the block.

2414 MName or mark of the calibming agency if differsnt
from supplier.
141.5 The thickness of the blods or am oficial mark on the
test surface (see 1B.8)
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ANEXO 2:

cﬂ&]}’) Designation: G 105 - 02

T AL TrOMAL

Standard Test Method for

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

Conducting Wet Sand’/Rubber Wheel Abrasion Tests’

This smrshend s temed mnder the food dewgnueton O 105, B nenbo Temodwidy Ioliewng the 4o pration ndiceics e yor =l
crgasd sdopinn o, B e coc 2 ronsos, the yor of i rovzien. 4 smaber in prodhos: doio e por ol bel ropproval. 4
rpoanp gquiks (1) sxboics @ cbioral cege mncs e bai mvison or repporl

1. Scope

1.1 This test method covers aharamry proceduss for de-
temining the esistmee of metallic materials to scratchng
ahmasion by means of the wet sand/nibber wheel fest. It &s the
intent of this procedure to provide data that will reproducibly
rank materials in their resistamce to soaichine abrasion undsr
a specified s=t of conditions.

2 Abrasion fest results are a5 volume less in
oubic malhimesters. Materials of higher sbmsion resistance will
have a bower vohme loss.

1.3 Vahies siated m 51 umits are to be regarded as the
standard Inch-pound 1mits are provided for information only.
14 Thic samdord does nof purport o address all of
sy comcans, §f oy asocaed with it owse oo oo
repponsibilily of the wser of this stonded fo estobiich gmoro-
Gy of reswlarery Imiaion: mrior o use

2. Referenced Dornments

21 ASTM Staedereds:
D000 Classification System for Ruibber Products in Auo-

motve Applications"

D 2340 Test Method for Fubber Propery—TChromster

Haniness"

E 11 Spedfication for Wire-Cloth and Sisves fior Testing
ol

Purpess

E 121 Practice for Caloulating Sample Size to Estimate,
With a ified Tolerable Emor, the Aw far a
o e o e A

E 177 Practice fir Use of the Tams Precision and Bias in
ASTM Test Methods*

G40 Temnslezy Relatng to Wear and Erosion’

21 O St

SAE 1o

! Thea el mibod w amke te of ASTH L {HI2 on W
wrxl Preairs e=d i3 he dirert rex; of R ) o
iz

Currend sditon spproved Bav, 10, 2002, Fublishal Jenmery 2509, gl
wppreved m 1989 Lt previom adiion wed (BT w1 100 (DRI

'MMJ.L?F:.M_% [ i e

® drmne Book of ASTRY Siadeele, Wl D600

* Arnmed Bock of ASTRY Simaderdle, Wl 1400

" Arvwed Fook of ATTH Sumederde, Wl 00002

? dymimbic from Soccty of & E
v, Wasrrendale, P, | S056-0001

[RAE] 400 O 1

T Avaiablc from Socisty ol = 450 ¢

3. Termimology

3l abrmive woor—wear doe to hard particks or hard
protberances forced aminst and moving alone a solid sorface

3.1.1 Discussion—Thiz definiton covers several diferemt
wear modes of meckamizms that fall under the abrasive wear
catezory. These modes may deprade a amface by soatchine,
antmg. defommation, or poagme (1 and X).7*
4. Summary of Test MMethod

41 The wet sand’mabber whesl abmsion test (Fig 1) in-
volves the abrading of a standard test specimen with a shooy
confaining evit of conmollsd size and congposiion. The abra-
sive is mroduced between the test specimen and a rofatms
whesl with a eoprene mibber tire o mm of a specified
hamdnesz. The test specimen is pressad agamst the moftng
wheel at a speciied force by means of a lever am while the
it abmades the test surface. The rotation of the wheel is sach
that stmng paddles on both sides azimte the abmspe shimy
throush which it passes wo provide prit particles to be camied
aToss the contact face in the direction of whesl rotaton.

b

i

e,
ISR

N
LS D R " ALY DHAELR

FI3. 1 Sohemnatic Diagram of the Wear Tect Apparsiuc

43 Three whesl: ae regqured with Dominad Shoe A
Drrometer haminesses of 30, 60, and 70, with a baniness

zalth Dir,
iarecile, P 1300

4 Thie bt by
e wamderd

wefer o e et ol vof oo ai theand of

Cooyripht € AST ImsTacnsd 100 Db Haber Dries PO Ds CTO0 vt Combonicien P8 {S435-0000 Udes Soase
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tolerance of = 2.0, Arun-m is condcrsd with the 30 Crorommeter
wheel, followed by the test with 30, §0, and 70 Drurometer
whesls in order of oressing hardness. Specimens are weighed
efire and after each nm and the loss i mass recorded. The
loganihmes, of mass loss ae ploted a5 a fimoion of measured
rabber wheel hardress and a test vahe &5 determined Som 3
least sgoare line as the mass loss at 0.0 Crorometer. It is
DeCessary b comvent the mass loss to vobhme koss, dos to wids
differences in demsify of materials, in order to ob@n a Eokine
of materials. Abmision is then reported as volume kss in cobic

5 Siemificance and Use (1-T)
5.1 The severity ufaham'ewea:mm'fmmﬂdepmﬂ

frequency of conmct of the ahmzive pamicle Tn this test
method these conditions are stamdardized o develop a unfonm
condition of wear which has been refemred to as soatching
amasion (1 and ). Since the test method does not atempt to
diplicate all of the procsss condifions [ahmsive size, shape
Fﬁmmmcmﬂmm;]r‘umﬂdmbemed
to predoct the exact resistance of a given matenial in a specific
emeironment. The vakne of the test method iss in prediciine the
mnking of materals in a sivdlar relatve order of ment as
wdld ocon @ an abrasive emvinonmeni Volume loss data
obrained from ftest marerials whose lves ars umknown in a
ific abmasive emvinomment may, however, be
%dﬂhnﬁmﬂ from: a material whmelifeismdhnmn
he same emvronment. The so0 Will provide a gensral
indication of the worth of the unknoam materials if abmasion is
the predominant fioior causing deterioration of the magemials

. Apparaitas ¥

l5|1-'1g, maﬁwﬂdﬁlﬂmﬂf‘ﬁ}mi!m
of a test apparats. (See Ref (4)) Several elements
are of itcal imporance i ensure wmfimaity in test results
among labomiories. These are the fype of mibber nzed on the
whesl the type of abrasive and its shape, imifommsty of the test
1 suitable lewer arm system o apply the required

force,"” and test marerial uniformsty.

601 Duzmersion—The locaton of the pivot point between
he lewer amm and the specimen hoddar pmst be directly n line
with the test spermen suriace Tnless the Arzent to the wheel
at the center podnt of the area or bine of comact hetwesn the
whesl and specimen alse passes thoough the pivet aas of the

* Preoesd wmrs of b e thexr e o=
F phber whoel iy o Ruhber wheris
= nerecadad reve o whed b oan be obbened frrough I.I:'nm.[l.ﬂn':ﬂl_.

5 iy gpeanbm deag L o avmsbic
eully wed W ploingepls = Fige 14 .‘a".h:l.*llh.lbﬂ:lmh'm
Ehrmione achakng Lhoos nnsmg cnicrisbomiory kel o obien o dain, £
ncorporeios whal may be consdored & desgn Aew The iecabos of L prvot pomt
eiwem e lever e =d e rpecmen helder n mol deecily 1o lme weih the i
ez erine |nks o ngezl i the whoel o i oo pond of the s ar
e of armiact b the whedl nd pacTen sbs parss Lo e el anm
of the leadizg am, 8 verable, oddined, nd incosTpomdicd torques abol the pived
will ‘b cmped by the frectioml dmg of the whel sgensd e germes. Thorefiee,
the e Inadng of gexrmen o the whed ol be knosm

70

[ =)

FH3. 2 Rubber Wheed

FI3. 3 Tect Apparstuc with 3lumy Chamber Cower Remowed

loading amm 3 varishle, mdefined. and une forque
abou the pivot will be cased by the Fictiooal dag of the
wiheal azainat the Therefore, the me loading of
specimen azainst the whesl canmot be known.

6.2 Fubber Wheei—Each wheel shall comsist of a steel disk
with an oufer Lyer af nabvber malded o its
The mubber 15 bonded %mﬂﬂn&imn;ﬂﬂﬂ%
mald Wheels are nomvinally 178 mm (7 in) diameter by 13
o (4% M) wide (see Fig I) The mabber will conform im
Classmficarion I 2000 (SAE T200)

621 The 50 Crurometer whesl will be in accondarce with
IBCS1ISK1Z1 T34

where:
L1—Elastnmer—34; i
Z2—Type A Chrometer hardness 50 =
E—Nutlﬁ:d:m:ﬂl“*.mbh!hfd:mﬂmmm
ZA—vfiedium thermal black reinfioncemend.



Fli3. 4 Teci Apparsiuc in Dperation

§.22 The §) Durometsr whesl will be in accardance with
IBCS1ISEKINZIZXTE74

where:

Zl, Z3, and 4 are the same a5 for 621, and

Z3—Type A Drometer hardness §) = 1

G213 W Dhmometer whesd will be in accordance with
BCTISEKNNZIZXIE74

whas:

Z1, Z3, and 74 are the same as for 6.2.], and
L2—Type A Dorometer bardness 70 + 2.

524 The suppested for the 50, 60, and 70
Dhmomener mubber wheels are as follows:
Castert | ppi)

rgredinrd &2 i1 o
hmomrene LI LK} ] 100
Magroms” 2 2
Jier Cheicla™ 10 1
LiciEmien 2 2
Sheeric Ackd a3 os ok
SHF Carbon Black™ x ¥ B

AETM 8T 0a 14 10

* Wugite O Mk

':H.dn:: 13 {Hew Juersery Jinc|

=ASTM Crede WS

525 Wheels are moldsd under pressare. Clare times of 20
o 60 min at 1335 (307°F) are used to minimize “heat-fo-
heat™ varations.

4.3 Moror Drive—The wheel s driven Ty a (.75l {1-hp)
elacmic motor and suitable gear box to mslmmxﬁzllmqu
iz delivered during the test. The mte of reveloton (245 =
Ipm]mrtmmmmxﬂlmﬂﬂ']ubiﬂﬂlﬂ'dmﬁpmdlmg
245 rpm under load are axitabls.

5.4 Whee! Revoldmon Counder—The machine shall be
aqupped with a revolubon counter that will mondtor the
mmiber of wheel revabations as sperified in the procadms Itis
recommmrended that the incremental counter have the ability to
g off the machine after a preseleded oomber of whesl
revohions of inements up fo 300 revolobons is attamed

5.5 Specimem Holde and Lever drm—The specimen balder
iz artached to the lever amm to which weights are added so that

71

a fiwrs &5 applisd along the herizontal diamemral bire of the
wheal. An appropmate weizht pmst be used to apply a force of

22 W (50 Ibf) between the test specimen positionsd m the
specimen holder and the wheel The weisht has a moass of
gglmdvhkgﬂlmmmmheaﬂpmdﬂmﬂﬂm

emaried by the robher wheel an the specimen with the
mibber whesl at rest has a vahee of 1224 = 36W (300 + 08
Ibf). Thes force may be defermmed by caloulation of the
moments acting anoumd the pivot poit for the lever am or by
direct measuremeant, for exampls by notine the load reqoired
i pull the specimen hodder away from the wheel, or with a
FroviE rng.

G.6 dnalyrion) Balmoe—The balance used to meanms the
loss m mass of the fest specimen shall bave a sensitivity of
00001 2 Al3) g capadity balance is recommended fo accom-
7. Beagents and Aiaterials

1.1 dlrasive Siwry—The abrasive shomy wsed in the st
shall comsist of a mixnre of 0940 kg of deicmized water and
1.500 kg of a roumded grain quartr sand a5 typified by AFS
50070 Test Sand (—30 +70mesh. or —230"+270 pm) fornished
Ty the qualified soace

1.2 AFS 507N test sand i contrallad by the qualified soumce
o the following size mnge wsing U5, Seeves (Specification
E1l}.

LLE Sera Smw Seevva Upaning Hlrimined on Seera

/2 A% (0SS N Mo
50 00 p JIUDNTT e S rroax
n LEE pm (0U0ET N ) B3 min
100 150 pm (005 N ) hone Fessing

7.2.1 Maulnples use of the sand may affect the test compari-
SOS.
8. Sampline, Test Specimen and Test Units

B.1 Tesr Unir—Use any metallic material form for abmsion
testing iry this method This mchudes wroaght mefals, castings,

" oemiimbie: (roon Cetasem Sikcn Co., PO Box 577, Crtwes, B 61350
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forgings, weld overlays, thermal spray deposits, powdsr met-
a]aﬂa:l:rnplaiﬁ,cmm;ar

81 ot The test specimens are rectansular in
shape, 254 + 0.8 pom (100 = 003 in) wide by 572 + 0.8
o (2 25+ 0003 in) bone by 6.4 t0 15 9 mm (025 to 0.625m )
thick. The test surface should be fat within 0125 mm (0,003
in) mardrmmm

821 For s less tham 9.5 mm thack (0375 i), use
ashnnmtespa:mhnl&a’tntmngﬂmggmmahadn
of 0.5 mm

83 Wroughr g Coeer Metni—Specmers may be machined
to size directly fom o marerial.

84 Weld depostts are applied fo one flaf sorface of the fest
piece. Doable-weld passes are o prevent weld
dilion by the base meil Note that welder beat
input of welds, and the Aame adismment of gas welds will bave
meﬁumteamxﬁim”fﬂlewﬂdm.m
depasits shouwld be made on a thick eronzh subsmane, 12,7 mm
[ﬂ:m]mmmsuggaaﬂ.tnmmﬂﬂsmﬂmlfm
ocomrs, the specimen may be mechamically smaightensd or
provmd or hoth

841 Inorder to develop a suitable wear scar, the axfce to
be abmded mmst be Fround flat to prodoce a mmooth, lewel
arfare. A test aurface withot square (907) edees, havmg a
lewel surface at least 508 mm (200 in) long and 191 nom
(0,75 in ) wide, is accepiable i it can be positioned to show the
fall lengrh amd wadth of the wear scar developed by the test

15 Comangs—This test may be mamible for some coat-
ings, depending on their thickness, wear resisance, bond to the
aubstrate, and other faciors. The oriterion for accepeahility is
the abilsty of the coafing to r=sist penefration to ibs subshais
ﬂmgecmm:ﬂnfﬂmte:t Mndified procedures for coatings

developed based on this procedurs.

3.6 Fimith—Test specimens should be smooth, flar and free
of scale. Surface defects such as porosity and roughness may
bizs the fest results, and such specimens should be aveided
mlzss the nmface ifself is under mvestizaton Exceptnz
coatings, the last 003 oo (0001 in) of swock on the test surfice
(ior surfaces in cases where both major sixrfaces ame to be fested)
shovald be carefally wet ground to a sorface fmish of abont 0.5
o 075 pm (20 fo 30 wn) anthmetic average as measured
aross the direction of grndmg The direction of the grinding
shovld e o the lomeest s of the The
fmished surface should be free of anifacts of specimen heat
treatment ar preparation such as uinfentional carburization of
decartrization, heat checks porosity, slaz mchsions, mas
woids, efc

861 Thin coatings may be fested m the as-coated condition
since surface prinding, especially of those less than about 0.3
o (001 in) thick, can penetrate the coating or cause it to be
s thim thar it will pot survive that test withour penstration. The
fimich of the sobamie test surface pror to coating should be
such to mindnnize iregilanites m the coated sorface. Grinding
of this urface as direcied in 8.6 &5 suzgested for coatngs les
than 0.15 mm (0005 m) thick.

862 The type of suface or swface preparation shall be
stated in the data shest

72

8 Procedure

&1 Thoroushly mnse the shomy chamber before the test to
elimirate amy remnants of shumy fom a previeas test.

02 Install the rubber whesl of nomnal 5) Durometer and
meaame and record ifs hardness.

021 Take atleast four (prefeably sight) hardness readines
at equally spaced locations around the periphery of the rubber
whesl nzmg 2 Shore A Coometer teser 0 accardance with
Tist Mletiod T 2340, Take gage readings after a davell time of
5 5. Feport averaze hardness m the forme A28 675, where Ads
ihe type of Darometer, 48,5 the average of the readings, and 3
ihe time in seconds that the pressure foof of the tester is m Gom
confact with the mbber rim sorface. The 5= dwell time for the
mEesame foof in contact with the rubber rim shomld be
rgoronsly adhered to

&3 Prior io fe dennasmetize each steed specimen Then
cleam =ach q:amggufa]lltn'rmf{mgnm and depreass
in acetome immedisfely prior to weizhing. Materials with
arface porosity (some powder memls or cemmics) nmst be
dried to remoss all maces of the cleamine azents that may have
been enirapped i the matenal

0.4 Weigh the specmen to the nearest 001 g

035 Setthe revobtion coumter to st off aobomarically afier
1000 whesl revolutons.

0§ Install the specimen in the specimen holder, using an
appropnaie shim if the specmen surfyce is less than 9.5 nom
above the holder seat surface; then install the boldsr in position
far testing. Fill the shomy chamber with 1. 300 kg of the quanz
sand and 0940 kg of defonized waer af room temperiure, and

ElEn‘I.EI’l]'I:'E.'IﬂE of the shory chamiber to the
PLI place 3 cors tﬂ!! Pprevent

87 Mmmmmmﬂsmmn
M5 pm or 228 m's (449 f'min)) penipheral soface speed.
08 Lower the specimen holder carefillly azainst the whesl
to prevent bouncing and o apply a force of XX W (50 I
mmmmﬁnﬂhﬂﬁmﬂfwmﬁ:
revobations. Each 1000 mvobstions prodoces 5588 m (15324
ff) of Imeal abrsion assmmme a 177.8 m dameter whesl The
ran-in remgves the surface layer and exposes frech material
that is not affected by the surfce prepamtion
09 Following the nm-in, remove the specimen fom the
shumy chamber. Clean, dry, and reweigh the specimen to the
nearest (.0001 g Drain the shory from the chamber and
discard i
010 The actoal abrasson test is condwcted on the same wear
scar starting with eitter the same 50 Chmometer pobber whesl
wed for the nm-in, or with another 50 Dhrometer rubber
whesl If &5 essemfial to instll the specimen m the specmen
011 Folow the same procedure as wsed for the nm-in
Epeatnz steps 9109 with the pormally 50 &), and 70
Hmt!rubhﬂ'iﬂm&lﬁ,inmh’nﬁ:ﬂ&ﬁinghﬂrdrﬁ&
Pfﬁ:mmw&wm'hﬁhrﬁ'm—ﬁﬁ s the
robber wheels and make concenmic to the
bm'euftesmaldlslupmwhchdlerdlherlsmmﬂlte
concemtricity of the rim shall be within 005 mm (00002 in)
toial mdicator reading on the diamster. The intsat &5 to prodoce
2 'mifom surface that will mn tanzent to the fest specmen
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withot casing vibmaton of heppine of the lever amm The
wear scars shall be rectanzular in shape and of uniform depth
ar any section aTess the width (Fig. ).

9121 It is recommended that mabher whesls be dressed
azain after acounmlaing approximaiely G0 rEvobstions do-
ing testine. Expenence ha:z shown that more than 6000
revalimions may have an adverse effect on the reprodocdbdiny
af resalts.

2112 Dess mubber wheels whensver they develop grooves
or smatons, o when they wear unsvenly 50 3 i develop
m::ezm.u.mlmmmwemsursnnhteslj:eum

9113 The nabber wheel may be used il the diameter is
mduced to 155 mm (5.50 ). The shelf life of the nibber fim
m'mew;eedm:-um':. Siore wheels so that there s Do
force on the rubber surface. New nibber rims may be mounted
an sizel disks by the qualidfied source '

213 Whee! Drezsing Procedure—A recommended dressing
procedure for the periphery of the robber rim is to mours the
wheel on an expandabls arbor m a lathe and zmmd it square
with a feshly m:&edgrm:lm_wteel'mj:ﬁahm
3BAGIISVEE, ]m'.'mg; dimenzions of approximately
150 = 13 = 13 mm {5 = 4% = 4% o) motatng at a speed of
:}cﬂmmnmm:mmm,msﬁmmrm
wheel shoold be cross-fed o 043 pom (0017 o) per revah-
tion After dressime. measre each robber wheel carefally o
determine the diameter and width of the nibber rim.

10, Calculation of Besnlis

101 Test results obtmined are thres mass loss waloes in
FRAIs CoTesponding o the three average Durometer hardness
vahes obtined for the nominally 50, §0, and 70 Durometer
natber whesls. Mormalize mass Joss vahes to correspond to the
mavel of a whesl having a dameter of 1778 mm (700 m )
and a width of 127 mm {0,500 in} wing the followmg
formala:

MNomualized Mass Loss in Gams

1778 % 127

Aciusl Dhasncler |mm | =

Ases] Mass L ()
Aztusl Walth Tmm_ )

Fh3. & Typloal Unform Wear Soar
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)
T.O00 = D500 = Actual Mass Less (g
Restal [Rameis (in | = Aciusl Wilth (e |

102 Plot pommalized mass boss valoes (that is, thres valoes
ﬁ:rm-:h:nuq:-.emara‘.a]]mnhgnmh:mmanmﬂﬂ:e
comesponding rbber wheel bandness plotted oo a Imear scale.
The firal test result is ob@ined by fittine a least square line to
the three data points and sedvine the squation of the line for the
mass boss comesponding to a robber hardness of exactdy G0
Crarometer. An exampls of the procedure i presemed in
A...j';-a:dir.}.:'..

103 Foleme Lor—While 60 Chrometsr normalized mass
lozs esults shuld be reported and may be usad intsrally in
test_labaratories o ¢ nﬂerm;n:a:[u:m]m:tmma:
equivalent dereities, it 15 essennal thar all users of the st
procetme repart ther resulis imiformly as vobme loss
mp:u'E.L:me_mcm“aﬂmdmeummnfMMm
vaniations in demsify. Coovert mass loss fo velome loss as
follovs:

% 1000
Dty |H_-.I.T|II|

y Mol Loss g
Violeme Lioss, mim

11. Precision and Biss

11.1 The predsion and bias of the meanrements obiamed
with this test procedore will depend upon stk adherence to
the stafed test parameters.

1111 The cosficient of comelaton (r) for the thres mass
loss wales determined in a test shall be caloolated in accor-
damece with Annex Al The quantity r vames befwesn—1
and +1. Either vakus means that the comelation iz perfact, r =0
mesms that there is no comelation Data giving r valoes
betwrean .95 and —0095 should be sorudnized for canses of
SCafter

11.2 The degree of asresment m repeated tests on the same
material will depend upon material homesenesty, machine and
material inferaction. and close obsemvanon of the test by a
Competent machine operator

11.3 Mormal varations o the abrasive material mobber
whesl chamctenstics, and procedure will tend to reduce the
accuracy of the practice as compared to the acomacy of such

]:n:memtﬁt:u.-,tmnres:m_mﬂn Properly con-
dhurted rests will, bowever, maintin a 7 % or less coefficient of
vanation of wolume loss vales that will chamcerze the
abmsion resismnce of marenials (see Armes A1)

114 kitidd Maching Operaton and Jualificarion—The
mmaber of tests requred to esmblich the precizion of the
Im:hmeﬁ:rn:ua_nd:uzupemtﬂnshnllnuﬂemﬁwm
fest samples shall be fken from the same homogeneons

1141 The stamdard deviation from the mean average shall
be calculated from the acoopmlated test results and reduced fo
the coeficent of vamiation in accordanee with Amex Al The
coefficient of variaton shall not excesd 7 % in mararials of the
2 i 60 mm® vobmme loss mnge. If this valoe is excesded the
machine operyion shall be considered ouf of conirol and steps
faken o elinyinare emadic resales.

1142 In amy test semes all dafa mmst be considered in the
caloalation, inchding oufliers (daa ewresdine the obwvicos
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rnge). For example, an exceedingly high or low vobome loss
nmst oot be disrerarded except in the case of observed faulty
nmachine operation, or obvios test specimen anomaly.

11.5 While o or more bbaraonss may develop test daa
that is wrthm the acceptable cosficient of vanaton for their
omn mdividoal test appararns, their acdual averages may be
Elatively far apart Ttesalmufsmmlemmte
methed for establishine the of the difference in
mverazes shall be agreed upon laboratories and shall

be based oo estblished siafistcal methods Practice E 122,
Practice E 177, and A5TAf STP 15D7

11.5 Fefrence material should be used for periodic moni-
tonng of the test appararns and procedurss in individual
labomtones. (A sabsfaciory references matenal for this test has
nod et bean established through laboratory testing. )

12. Revwords

121 abmasive wear test; metallic materials; nibber whesl:
smaiching abmsion; wet sand

Y b an Prosmiciion of Daio and Conemd Chart dacliess, ASTRT 5TP 15
ASTRL, 1936

ANMEX

{Adazdstory Information)
Al SOME STATISTICAL CONSIDERATIONS IN ABRASION TESTING

All Barkground—The wet sand'rubber whesl abmsion
test az and described by Haworth, Bork, and athers
(see Bafs (1-4), p. 18) has been in varioos stagss of evaluten
mnd use over the last two or more dacades A mumber of
vanatons of this test procedurs have been used by several
research and mdustrial laboratories in the United States wha
were faced with the problem of =v bardfacing alloys.
gastings. and wrousht products for their resistanre io abrasive
wear. Individual Iaboratories sat their own fest parameters with
he being the of reprodooble test data within
he v. Az the nead for sandandization became appar-
et in 1962 The of Aufomotve Ensmeers established
a divigon (Mo, 1) of the Iron and Steel Techmical Commmiftes
[I5TC) 1o achieve thiz end This was not acoonmlished and in
1983, subcommuttes G230 fomed a @k proup with the
Wniﬂﬂmﬂlﬂw In previ-

ins conducied by the SAE group, i hac been
evident that the variability of grror mherent in
each laboratory is a facter that mwst be considered. Mot onby
nmist the test method, apparatos. and indivdual opertor
gan'ﬂacu:enmhs{tu.asjhntemmﬁsm&te
(precision) within an =
mﬂmm};dmumm i
mﬂmmﬂmumﬂmdam
sanmple sime. Miore specifically this was the need for laborato-
mes to agres on the mober of dmes a test should be repeated
00 A given homogensme: maferial in arder to obfin a mean-
ingful awerage result. While the single test resultz and simple
arithmetic averaging averaging may in sepe few cases be wseful in
individual laboratories, it 15 essential thar statistical techriques
amd multiple testing of specimens be wilized for the qualifica-
‘monof each test appararos, and for the conpanizon of magerals.
Further information oo s@tstical methods may be foumnd in
Practice E 122 5TF 150, and i the references.

Al2 Statdical Formedo—Several fonmils for the cl-
culation of optinnm sample size Sandard devistion, and

coeffcient of variation are nsed in the statistcal anabysis of
dafa. To ensure umifmuty anwng laboratarnies using the wet
sandTobber whesl test, the standard deviation and cosfScient

of vamiaton of resules prodoced from a senes of fests shall be
cadoulared by the following firrmilas:

¥ = mreerd deviedon (el sempe sies, T 10] = A

= -hlfnﬂdl_nir:n. EmTde wioa | ]
¥ -kmﬂ:rnt‘l :.I‘:'w-:Il:\m-i.l'.l’_-- ) el

= sampe e [H Y confidesce level]
= (1.8 e L]

¥

standard deviation from the mean,
vaniability of the fest procedure, %,

value of each test result (volome koss in nom),
meam of anithmetic average for o tests,

sum toal of all test valhees,

mamber of fests of observations,

allpwable sampling emror, e,
mmmumgﬂmm;mam

dammm fBctor, which wanes with sapmle size
(Table ALT)

NN :qn;uir:.WH =qb
II L LI LI LI L B T

Al3 Uhe of Sartisteal Methodt—In evalnating the preci-
sion and acomacy of any test procedurs, new users must deal
with the concepts of mean averages, standard deviation fom
temmahlwnftsrm;hs.m#ufremhs.ﬂhmbh

sanmnlmg emar, and particulardy the effect of sarmple size. Whils
it &5 otwious that a large mumber of tests on the same material
iz desirable and will vield a hizh confidence level in svaluating
test resules, many abrasion test evaloations are mads on 3 small
mumber of samples. This iz due to the &t that in omch
ahmasion work, laree mmmbers of test specimens are Just not
malable. In addition to this a pew user &5 comcemed with
evahating the acomcy of his first few (2 or 3) test results
durmg the imtial test campaien which certainly should mot

74



ANEXO 3:

Norma para ensayo de Traccion ASTM E 8 [8]

qﬂ]b Designation: E 8 — 00b

Standard Test Methods for

Ayraricen Associeto- Sheis
Highwwry ard Tramsporaton Dfomis Stancdard
ARSHTD Ko - TS
An Srarcan MaSomsl Sanderd

Tension Testing of Metallic Materials’

Thixn psredard o omusd eeder bhr Exad dengredion F & the membe

ng he the yemr of origral

sdopiion or, = the oo of rovizon, e pearof bei

& rrgnber on

s ey ool i resppressad . & muporecepi

TREAT 4 mahaksn w0 ahbmd cunge snee e kel roason or mrproval
Thir yiomdors! har sam approves! for ws by agencicr of dw Daporesemi of Difims

1. Scope *

1.1 These test methods cover the tension tesring of memllic
marerials @ any form &t Toom temperanme, specifically, the
methods of determmiration of yisld srensth, vield point elan-
Eafron, fensile soensth elonsaton, and reducton of area.

Mot 1—A i et ke Tl Methends E E leis bexeni
developed—, thoeles, a0 mene cquyalemis s shown in thess =6
methidi hm.nﬂn.— EI} win granisd an ccocplion im 1997 By
L& on Slandands Lo E:-ﬂE:Hnlq_:ku:ranu:n
atmdardy rather than ik ] = = d by the Form
and Style Masal

Mome 2—(mage lenglls m Sheke leil methods sre foquined ko be 40 Gor
muil found spocimons. Tioil specancas made from powdsr metallurgy
(Pt} mafenals are cxempl [men s sogqueamenl by indusry-wids
ageeement W kesp e g ol the d bo g
anl density

Mot 3—Engeplang W the provioons of ees ol melbodd miy nosd
b be mads in ishvidusl sponficaton of issl matheds lor o partculss
woo Tel Meohods and Deli A 3T0 smd Tt

l Few

Method B 557

Mome 4—Foom
unless cthermise sporafiad

12 This semdard does not puport fo address ail gf ohe
ey concems, [ oMy, amrochmted with o5 wse & oI the
responsihiliyy of the wser gf ths rimdod 1o estabish appro-
priate spely and heaith practices and determine the anplicg-
Biliyy o regulmary [EiTdons prior fo use.
1. Beferenced Docnment:

11 ASTM Standands:
A 336/A 350M for Steal Castnes. Carbom,
Low Alloy, and Stainless Seeel, Hemvy-Walled for Steam

shall b= 1 o be 50 wx 100°F

Turbines

A 370 Test Methods and Definitions for Mechanscal Testing
of Steel Prodacs®

B 337 Tes Methods of Tension Testing Wroughs and Cast

! These ted micthods we inder the prodiction of ASTM Commitiee F3 on
dinchumrsl Tosting and ax Lhe diroct eeporobiliy of Sdhoomerstios F3804 on
el Tewkng,

Current odibion spproesd. Dooe. 10, 2000, Publhed Febreary 2000, ©

Almimme- and Magnesiom-Alloy Products*
E 4 Practices for Force Verficaton of Testing Machimes®
Ed Tm:ﬁnn]ngszlatingmMeﬂnﬂa of Mechamical Test-

ing®
E EM Test Methods for Tension Testing of Memllic Mate-
mals [Meimc]®

E 26 Practice for Using Significant Digits in Test Data w0
Digtermine Conformance with 5

E 83 Pracce for Verification and Classificadon of Exten-
smatars”

E 345 Test Methods of Tension Testing of Metallic Foil®
E 401 Pm:eﬁrﬂ:mﬂmzmlumhtm Snudy 1o
Distermine the Precision of @ Test Method®

E 1012 Practice for Venficaton of Specimen Abprment

Under Tensile Loading®

3. Termmolagy

31 Dyfinifipns—The definitions of terms relating to tension
testinz appeanns in Temminelosy E 6 shall be considersd as
applyine fo the ferms nsed m thess test methods of tension
Tesl:mg Addstional temms being defined are as fiolkows:

311 dizcommuoe yieldng—a hesiton or Sochation of
fome observed at the onsst of plastic deformation, due tw
lncalized yielding. (The stres:-srain omve need Dot appear o
e disconmmmms.)

3.1.2 Jower yield strength, LTS [FL *}—the mirdnmm sfress
recorded durine disconfimious yvielding, isnorins Tamsient
effects.

313 upper yield smength, UTS [FL “}— the first stress
i (Fwess af first zero slope) associared with discon-
i yeeldmg

314 yield poinr eionpaion, IPE—the stmin (papressed m
percent) separating the stress-strain cuve's fivst point of zemo
slope from the point of ransition frem discontirmmes yielding
i umiform simin hardenme If the ansition ecours over a
range of siram, the YPE end point is the inferseciion befween
(@) a borizontal Ime drawm tangeni to the omrve af the last zero
slope and ( &) a lipe dawn fapgen o the srain erdening
pormion of the stress-strain carve ar the point of inflaction. If

putlizhed an B B- 24T, Lasi proviows edibion B - 00
¥ demual ook of ASTH Siondoedh Vol 010 52
! dmmual Back of ASTH Standard, Vol 01859

& dmmual Book of AT Siondoeds, Vol (1352
¥ dwrual Bk of ASTN Stendowds, Vol 0950
* Amual ook of ASTH Siondaed, Vol 1402

*A Semmary of Chanps section sppears & the el of this standand

Ceppright & AT, 100 fer Hersor Deive, el Dorsnohacken, B 1 a0 2000 Unksd St

1

75



ik ES

there is no point at or near the onsst of yielding ar which the
slope reaches zero, the material has (% YPE.
4. Sigmificance and Use

4.1 Tension tests provide information on the smength and
ductility of maerials under umirial temsile smeszes This
informatien may be nzefil in comparisons of marsnials, alloy
development, quality comirol, and desizn umder certam circum-
Stances.

41 The results of tension tests of specmens machined to
sandardized dimensions from seleced portons of a pant or
material may not totally represent the strength and ductility

nfﬂ:}mmeud}mimt{rﬂsm—mtebﬂmum
SIVINONmEnts.
4.3 These fest methods are consadered for ac-
testing of commercial shipmenis. The test methnds
have besn used extersively m the made for this prpose.

5. Apparatos

31 Tesang Mochimes—Machines used for tension testing
shall conferm i the requirements of Practices E 4. The foroes
nzed in determining tensile strengrh and yield smeneth shall be
within the werified force applicaton mnge of the testing
machine as defined m Practices E 4.

31 Grippmg Devices:

5321 Generai—Vammas fypes of gopping devices may be
used to ransmit the measured force applied by the testing
machine to the fest . To ensure axial tensile stress
wuﬂlmﬂlzganmmnftetaspmmm
coincide with the cemter line of the beads of the testing
machine. Any departre from this requirement may imroduce
bending siresses fhat are oot mchaded m the ool soess
oompuiation (force divided by ooss-sectiomal area).

Mome 3—The fest ||rﬁu copenbie: Tonx: applicalesn may be illes-
enled by ™ 3 snd dresy s slded For a
slandard Ya-in. d the e w15 e
poiats s each 00K = ul' Thii o | X34
percenlige pointa®. 001 in. e a 0.350kin. dianme spomnen and 0 3,07
percenbige pointal 001 ia for & 0 230cin dwmmeier Apocimen

Mot b—Algnmenl methads afe gaven i Prachee E 1012

321 Wadee Grips—Testing machines usually are equipped

and flar pilate test sperimens nach a5 those shewm in Fiz 1.1
however, for any reason, ons prip of a par adwances farther
than the other 2= the grips dgbfen an undesmable bendine
siress may be infrodored. When Imers are used behind the
wedges, they nmst be of the =me thickness and their fices
must be flat and parallel. For best results, the wedges should be
supparted over their entie lengihs by the heads of the testing
machine. This requires that ners of several thickmesses be
available to cover the range of thirkmess. Far proper
Eripping, it is desirable that the entire lenzth of the semated
face of each wedee be in contact with the Bropar
aliznment of wedge prips and liners is dhstated in Fiz. 2. For
short specimens and for specmens of many materials it &
enerally necessary to use machimed fest spenmens and to nse
aspen.a]mns of Eripping to ensure that the sperimens, when

mnder lead, skall be as nealy as possible o umiformiy

76

o

distribeted pure mxial tension (se= 3213, 524, and 521.5).

513 Grips for Towaded and Shouldered Specimens and
Brintie Materiais—A schemanic diazram of a g;rq:pmg:ia-'lm:e
ﬁIﬂJIEiﬂBi—md.;;ﬁ:ﬂrﬂﬁliiMﬂang 3, while Fig. 4
shows a device for sopping with shouldered ends,
Baith of these gripping devices should be aftached to the beads
aof the testing machme throush property bibmicated spherical-
segted bearinps. The distance berwesn spherical bearingss
should be as great as feasible.

524 Grips for Sheer Mrmetair—The self-adjusting erips
shown mm Fig 5 hawe proven sabsfactory for festing shest
maierials that cannot be tested satsiacionly m the naual type of

515 (Grips for Wire—Grips of either the wedpe or smibbine:
types as shown in Fiz. 5 md Fig 6 ar faf wedzs mips may be
nsed

53 Dimention-Meamrine Devicer—Micrometers and other
dewices usad for measurmg linsar dimensions shall be acoorate
and precise i at least one half the smallect wmit fo which the

shall conform to the requirements of Practice E 23 for the
classifications sperified by the procedurs section of this test
method Extensemeters shall be used and verified fo include
the sirains comespondng to the yviedd smength and elonzaton at
fractare (i determined)

541 Exensometers with zage lensths equal wo or sharter
than the poomrel zage length of the specimen (dimension
shown as “GFage Lengih™ in the accompanying fmmes) may
be used to datemine the yisld hehmior For specimens withmt
a rduced secfion (for exapmpls fill ooss sectiomal amea
specimens of wire, rod, ar bar), the exensometsr zaze length
for the determiration of yield behavior shall not excesd 80 %%
aof the disfance befween mmps. For messunng elongation at
fracture with an ate extensometer, the zage length of
the expensometer shall be equal to the nommal za=e length
required for the specimen beinz esed
fi. Test Specimens

6.1 Cramara-

6.1.1 Specimen Sie—Test specimens shall be either sub-
stantially full size or machined, as prescribed i the product

far the maferal beins tested

612 Locarion—nless otherwize spertfied, the mis of the
test sperimen shall be located within the parent maremal as
folkowrs:

6120 At the center for products 144 in or less in thickness,
diameter, or dismnce berwesn fiats.

6.1.2.2 Midway from the center to the surface for products
over 114 o m thicknes:, diameter, or distance between flafs,

613 Specimen Mackinine—Improperly prepared test

often are the reason for imsafisfctory and moomect
test results. It is imporiant, therefore, that care be exerdsed m
the preparation of specimens, partculardy in the pechining. w
maxinize precision and minimize bias m test results.

6131 The reduced sactions of prepared specimens should
be fres of cold work, noiches, chatfer marks, mrooves, ouzss,
ez, roush sofaces or edees, overheaime, or amy other
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F—Czrmpact o Thm Tickesam A oEX
H—ndium ol st 54

A rigResngh o mecucss secan EEE]

B—irip langh s088 = 0m
A—verall ngE smEs = 0m
C—i%ictth of griz sechon AN 2 0m
F—trinPwidth of grig sschon 43 = 0m
E—End mdice 434 = 0m

3. 18 Etandard Flai Unmachimed Tencion Tect Epeclrmasn for
Fovwter et liungy (P/W) Frodusts.

dewices for the mosmmremont and coxtrol of mwe of smiming,
bat in the abwemcs of such a dewice the average rate of stmining
can be deturmined with a tiving denvice by obsening the time
required to efect 2 known increment of simin

7462.2 Rate of Sresming—The allowabls Emits for rase of
smesaing shall be specified in megapascals par secomd. Bany
testing machines are equipped with pacing or indicating
dewices for the memmmment and contol of the mbe of
siesaing, but in the abwsacs of such a device the averaze rae
of siressing cam be determined with a timing device by
chuerving the tme mequind to apply a koowm incmemeat of
PR,

7623 Rate of Separation of Weads During Tesor—The
allowable bmits for miw of weparaton of the hoads of the
testing maching, dering a test, whall be specified in matu: par
metre of lungth of reduced section (or distamce botwean grips
fior spacimens not having reduced sectons) per second. The
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77

mﬂlﬁ::ﬂlhntul.:m:#k.uﬂm:u:lmmlqlmdh
high-atecngth sinlcrod malerials

M 10 s secomimenled thil the 28 specimen be gripped with 4
agplil collel and wupp ] ends (he shonldoi The radas of die calla
sapnl circul dge o b mol less den the end Bl aadic ol the a1

Mo 3—Dismciers [ and B are o be concontie willem 003 ms Wotal
mdicans runos (TIR), am ee of soratches and sl marks
Fh3. 20 2tundard Aownd Machinesd Tenclon Tecd Spsalmen for
Powdar Metallungy (FiM] Prosducts

limits for the rate of separation may be further qualified by
1.]:|ndf'.'.i.u.5 diforset bGmite for vazions types and simes of
specimans. M amy testing mackines are equipped with pacing ar
indicating devices fior the measzrerseat and contrel of the
afsqantnmnf'ﬂmhﬂ&l.qfﬂnmaﬁh.mﬂnrmgatﬂ&hﬂm
the abaemce of wach a device the sveage rate of sepamton of
the heads can be experimentally determined by nsing suitable
lenpth-measering and tming devices.

7624 Fepsed Time—Tha allowahlo liesdts for the slapsed
time from the beginning of force application (or fom some
specified smess) o the imstant of facmme, o the maximum
force, or to some other staned stess. shall be specified in
mizutes or seconds. The elapssd tme can be determined with
a tming device.

TELS Free-Buwwumy Crosshead Speed—The allowable
lirsits for the rate of mevement of the croushead of the testing
mackhing, with oo force applisd by the testing mackine, skall be
spacified i metres per oxetre of longth of roduced wection (or
distamcs botwuen pops for specimen: not keving mduced
wecticns) par second. The limits for the crosshesd spesd may be
Forther qualified by specifying different limits for vamons types
and sizes of specimens. The averags crosshead speed can be



ANEXO 4:

Ficha Técnica Babbit ASTM B 23 alloy 2 (Magnolia)

METAL Amlfm;qcn

' W miasqx(m ol‘
YR t"" \)2( pgn;:;ln qve :

CARAL

3

Riesw! ircc’:cgné?rg g{g}; :

Dqugz%cbﬁne]‘l: &

\

78



ANEXO 5:

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

Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero

—— Centro de Fomento Productivo A
Metalmecin

inico Camocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE PROBETAS

Informe N?: 030301 1744201 70607-ERX

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Jaime Andrés Beltran Acurio.

DIRECCION: Juan Ledn Mera v Alberto Barea, Cdla. Rumipamba.

_!_QI'IM. DE CEDULA /RUC: 0503011744 TELEFONO: (597538607
E-MAIL: andresbeltrun9209@ gmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Ensayos no destructivos.

Designacién del material: Material metilico.

Método de ensayo: ASTM E1085 2016: Método de prueba estdndar para el andlisis

de los aceros de baja aleacion por longitud de onda dispersiva de rayos X espectrometria
de fluorescencia.

Namero de Probetas cuantificadas.

N® Identificackin de probetas Deseripeidn Cantidad
1 030301174420170607-ERX 01 Probeta 1
2 | 030301174420170607-ERX 02 Probeta 1
3 050301174420170607-ERX 03 Probeta 1

Nota: Las probetas fueron fabricadas segin norma mencionads, de acuerdo a la
especificacion y declaracion del cliente.

Codigo: RGARMAX RECEPCION E IDENTIFICACION

Fecha de Flaboracin: 06072016 DE PROBETAS Pigire 102
Fecha de tiuma aprobacion: 09082017

Revioca: 3
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Lupr de Ejecucm del Enuyo Lnboratono de Eunyos No Dcstmctivos (END)
Direceién: Ambato/Catiglata. Rio de Janeiro y Toronto.

Fecha de verificacién: 20 de noviembre de 2017,

Tipo de ensayo: Cuantitativo

Realizado por: Ing. Fernando Galarza

ID: 05/12/17 #1  Evidencia. Anexo 1. 05/12/17 #1]

ID: 1120/117 #10 Evidencia. Anexo 2. 1120017 #10

Equipo utilizado: Espectrometro OLYMPUS DPO2000-C # Serie: 541828

Patrén de calibracion: Acero inoxidable 316. OLYMPUS

Serie: 781-419-3900 Analytical Instruments

Cédigo de identificaciin del patrén de verificacion: Waltham, MA 02453

Método de utilizado: Comparacion por Fluorescencia de Rayes X (XRF) por energla
dispersiva (ED) de Materiales

Resultado de ln Verificacion: Aceptada
Hora: 12 horas 50 minutos
Temperatura del ensayo: 17 °C
Conteos por segundo: 313610
Resolucidn (EV): 146

SRl .- METODODE ENSAYO OEESETT — & o b

Lugar de Ejecucion del Ensayo: Laboratorio de Ensayos No Destructivos (END).
Direecidn: Ambato/Catiglata. Rio de Janeiro y Toronto.

Cidigo del Informe: 050301174420170607-ERX

Fecha de Finalizacidn de Ensayo: 20 de noviembre de 2017,

Tipo de ensayo: Cuantitativo, cualitativo,

Método de ensayo: ASTM E1085 2016: Método de prucha estandar para ¢l anilisis de
Jos aceros de baja aleacién por longitud de onda dispersiva de rayos X espectrometria de
fluorescencia.

Equipo utilizado: Espectrometro OLYMPUS DPO2000-C  # Serie: 541828
Temperatura del ensayo: 17°C Energia: 40 keV
Precisién: 0,01 Corriente de fancionamiento: 0.2 mA

Cixdigo: RG-EN- 001 l.\mmnummu'motmo. Pigina 1 de 4
Fecha d¢ Klaboeacitec48-00-2017 ESPLCTROMETRIA POR
Foche de (i apeobacitn 1. 17 2017 FLUORESCENCEA DE RAYOS X
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ANEXos,
Anexo 1, 05/12/17 #1 Anexo 2. 11/20/17 #10

Anexo 3. 05/12/17 #11

Anexo 5. 11/20/17 £12
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INFORME DE RESULTADOS N°: 050301174420170607-ERX

DATOS GENERALES = Jd

N° de proforma: EN_005

Designacion del material: Aleacion aluminio- babbit.

Empresa ( Cliente: Jaime Andrés Beltrdn Acurio,

RUC/C.L: 0303011744

Direccion: Juan Ledn Mera y Alberto Barea, Cdla. Rumipamba.  Ciudad: Ambato.
Teléfono: (1997538607,

Correo: andresbeltran9209%G gmail.com

Fecha de Inicio de Ensayo: 20 de noviembre de 2017,

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en las
probetas de: Material metalico. El matenal fue recibido en el Laboratorio de Ensayos No
destructivos (END) del CFPMC del H.G.P. Tungurahua,

OBJETOSDEENSAYO

Nimero de Probetas cuantificadas.

N® Identificachin de probetas Deseripelon Candidad
T | 050301174420170607-ERX 01 Probeta ]
2 | 050301174420170607-ERX 02 Probeta 1
3 | 0303011744201 70607-ERX 03 Probeta 1

Obscervaciones: Los resultados de composicion quimica 050301174420170607-ERX 03
corresponden a la probeta 050301 174420171114-ETM 02-1 del ensayo de traccidn,

— Yots
it ——— 1"-? / z / /
;/ | ;55 . Z
= . /)
a )
Elaborado por: /Aprobadopor:
Ing. Fernando Galarza - 0. Angel Balseca 7 tng=Fstebanlipez E. MEng. |
Analista Técns 3 i ; de Endayos | Director Técnsco Area de Ensayos
< i (] CFPMC ¢ Inspecciones CFPMC

e S T T

Informe: Ambato, 21 de noviembre de 2017,
N?, Factura: 001-002-00000281 8

Codign: RGEN- 101 ENSAYO DE COMPOSICION GUINMICA Pagina 1 de 4
Fecha de Elaboracion 08082017 ESPECTROMETILA PUR
Focha de sltioa sprobacin: 11- 172017 FLLORESCENCIA DE RAVOS X

Revinide: 2
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Centro de Fomento Productivo A
Metaimecanico Camrocero

i et v B8

ENSAYO SOLICITADO =
- R DESCRIPCION [ gamcion. | Fsavo
1 | 0S0301178420170607-ERX 01 |  Cumple criterios 08/1017 05/12/17
e dimensionales.
2 | 0503011743201 70607-ERX 02 Cumple eriterios 0510717 05/12/17
dimensionales.
Cumple criterios 171172017 2001172017
3 | 050301174420170607-ERX 03 dimensionales.

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion ¥ rechazo las probetas
cumplen con las dimensiones determinadas por el método desarrollado por el laboratorio.

) BN
Lkl
Elaborado por:
Ing Fernando Galarza., Ing. Estclnn Lopez Espinel
Analista Téenico Area de Ensayos e Director Técnico Area de Ensayos ¢

Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC

l é A Producoe

(amrodafomerfid |

A A TN ESTE FORMULARID S TUSIVA

DEL
CLENTE m ALA EKUC‘KN DEL(LOS) ENSAY(NS) NO SE ADMITIRA ARRECLOS DE ESTA
INFORMACION. NI DE LOS

TADOS OBTENIDOS. FA REVISAR ANTES DE SU FIRMA

Cédign RG-RA-001
Fecta & Haberacon 06072016

Fonha & altams apeohacian (90032017
Revisin )

RECERCION EIDENTIFICACION

DE FRONETAS Pagralde 2
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ANEXO 6:

Informe de ensayos de Traccion realizado en el Centro de Fomento Productivo
Metalmecénico Carrocero

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 020301 174420171 114-ETM

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Sr, Jaime Andrés Beltran Acunio
DIRECCION: Alberto Varea Quevedo, Rumipamba, Latacunga.

NUM. DE CEDULA / RUC: 0503011744 TELEFONO: 0999944350
E-MAIL: andresbeltran9209@gmail com

DATOS INFORMATIVOS
Laboratorio: Resistencia de Materiales.
Designacion del material: Materales Metalicos: aluminio, babbit v magnesio.

Método de ensayo: ASTM ES
Niimero de Probetas cuantificadas.

N® | Identificaciin de probet: Proceso de fabricackin Cantidad
1 | 0503011744201 711 4-ETM 01 TXA: 90A6 v 1D de Babbit 5
2 | 0303011744200 711 14-ETM 02 TXB: SGAl ¥ 20 de Babbit, 3
3 | 0303011744201 71104-ETM O3 TXC: T0Al y 30 de Babbit 5
4 | 0S30N74a0171114-ETM O TY1: 2.5 Mg, 97,5 Al 5
& | 0300117430171 14-ETM 5 TY2: 5 Mg, 95 Al, | 3
6 | 0ME0NTANNETM 06 IY3: 7.5 Mg, 925 AL 3
7| OS00NTAANT N IRETM @7 TD: 90A y 10 Babbit | 3
8§ | 060NTA0MTETM (8 TD: 80A1y 20 Babbit 5
9 0SGOT4A201 T 4-ETM 05 TD: 70A1 y 30 Babbit 3

Total 45

Nota: La fabricacion de las probetas para la ¢jecucion del ensayo de Resistencia a la traccion

es responsabilidad del cliente
ENSAYO SOLICITADO =
Ne. D FECRAS .- - |

e L DESCRIPCION  —Sreyrcios | FSnG
1 | 050301174420171114-ETM O1-1 Cuple criterios

dimen: | 141 L2017 IN112017
2 | 020301174420171114-ETMO1-2 Cumple eriterios

dimensionales 14/1 172017 IS12007
3 | 0303001744201 701 14-ETM O1-3 Cumple entenos

dimensionales | 41 12017 1¥112017
Cadigy: RG-RM-00L RECERPCION E IDENTIFICACION
Fecha 0 Flabaracica: (4-07-2016 DE MUESTHAS Pigina 1 de 4
Fochor co tltioras aprobocida: 09052017
Revigide: 3
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£

:;, D Centro de Fomento Productivo

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
Kl 050301 1734201711 14-ETM 014 Cumple critenos
dimensionales 1471120107 13112017
S | 050301 174420171 11 4-ETM O1-3 Cumaple caitenios
dimensionales 1471172017 130112017
6 050301 174420017111 4-ETM 02-1 Curnple cntenios
ey il _ dimensionales 147112017 154112017
| 050301174420171114-ETM 02-2 Cumple criterios
S dimensanales 1471 172017 15112017
] 050301 1744200711 LA ETM 023 Cumple cnsenios
- dimensionales 140 172047 13112007
9 | 050301174420171113-ETM 024 Cumple criterios
dimengonales 14112017 15112017
10 | 050301 174420071 114-ETM 02-5 Cumple cnterios
dimenaconales 14/112017 15/112017
11| 050301174420171 1 1S ETM 03-1 Cumple citerios
dimensonales 147112017 13112017
12 | 050301174420171 11 4ETM 032 Cumple cnierios
dimensganales 14/1172017 13112017
13 | 050301 17442017111 4-FTM 03-3 Cumple criterios
dimensionales 147112017 | &112017
14 | OS0301174420071113-ETM 034 Cumple crvienos
dimensonales 147112017 15112017
15 | 050301 174420071114-ETM 035 Cumnple cnilerios
dimensionales 14/102017 13112017
16 | 050301 17442007111 4-ETM 04-1 Cumple crifenios
dumensonales 14/112017 15112017
17 | 050301 174420071 LIAETM 4.2 Cumnple crterios
dimensonales 14/112017 15112017
18 | G30300 174420071 1HHA-ETM 4.3 Cumple crlerios
dimensanales 14112017 1112017
19 | 0SO3GLIT442007 1 HI4-ETM 044 Cumple cntenios
dimensdonales 147112017 13112017
20 | 050301174420171114-ETM 04-5 Cumnple criterios
dimensonakes 14112017 13112017
21 | 050300174420171104-ETM 05-1 Cumple crilenios
dimensonshes 14112017 18112017
22 | 030301174420171114.ETM 05.2 Cumple critenios
drmen=onales 147112017 15112017
23| 030300 17442017 11 14-ETM 053 Cumple critencs
= dimenscnales 14/11/2017 15112017
24 | O30500174420171114-ETM 054 Cumple criterics
. dimensonales 14012017 | 15112017 |
25 | O20301174420171114-ETM 05-5 Cumple criterios
dimensmonales 14112017 18112017
26 | 030301174820171114-ETM 061 Cumple critenos
Fom dimensionakes 14/112017 157112017
27 | 030301174382017 1 114-ETM 06-2 Cumgple critenias
dimensiocoales 14/11/2017 151172017
28 | OS03011743201 70 1 14-ETM 08-3 Cumple critenas
dimensicnales 141 1/2017 15/1112017
Codige: RG-RM-001 RECENCION E IDENTIFICACION
Fecha de Elabecackn: 0607, 2016 DE MUESTRAS Pigina2édcd

Vecha de (itirma aprobacica; 09052017
Reviaiom: 3
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Centro de Fomento Productive
Honorable Gobierno

Provincial de Tungurohua

29 050301174420171114.ETM 064 Cumple criterios
‘ dimensionales 14/112017 15112017

30 | 050301174420171LI4-ETM06-§ Cumple criterios
dimensionales 13112007 1512017

31 | 050301174420171114-ETMO7-1 Cumple critenios
dimensionales 14/11/2017 15112017

32 | 050301174420171114-ETM07-2 Cumple criterios
o dimensiorales 14/1172017 15112017

33 050301174420071114-ETM07-3 Cumple critenios
dimensionales 14/112017 15012017

34 0S03011744201711I4-ETM 074 Cumple erierios
dimensioeales 14112017 15112017

35 | 050301174420071114-ETM07-5 Cumgple critenios
dimensiomales 14/11/2017 15112017

36 050301174420171114-ETM 081 Cumple critenos
| i dimensiormles 14/112017 15112017

37 050301174420171114-ETM 08.2 Cumple critenos
| dimensicoales 14/11/2017 15/11/2017

38 030301174420171114-ETM 08-3 Cumple crieros
dimensionales 14112017 150207

39 0503011742007 114-ETM 084 Cumgple crircrios
dimensiomales 14112017 15112017

40 | 050301174420171114-ETM 08-5 Cumple criternios
damensiomales 14012017 1sm2:m7

41 | 050301174420171114-ETM 09.1 Cumple crieenios
—_— dimensiomles 14112017 15112017

42 0303011744201 71 I4-ETM 09.2 Cumple critenos
dimensionales 14112017 15112017

43 | 030301174420171114-ETM 09-3 Cumgple crirenios
dimensionales 4207 15112007

44 0503011744201 71114 ETM 094 Cumple critenios
dimensionales [an2mT 15112017

45 | 05030117442017 1114 ETM 09.5 Cumple criterios
dimensionales 14112017 15112017
DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a Jos erterios de sceplacion y rechazo las probetas

cumplen con las dimensiones determinadas por la norma.

Codgo: RGEM01

Focha & Elborackin. 05-07-2016
Facha de Gloana aprotecine 09-05-2017
Revisdn 3

RECEPCION E IDENTIFICACION
DE MUESTRAS Pagire 3 de 4
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Honorable Gobierno
Provinclal de Tungurohua
& 4
Elahorado por: do por:
™. Ing. Angel Balseca P. : MEng.
Analista Técnico Area de Ensayos ¢ tor Técnico Area de Ensayos ¢
Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC

Cliente

. Cantra de Foments POCUCING
@Wo&mam

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD D

EL.
CLIENTE, POSTERIORMENTE A LA EIECLCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ES?TI
INFORMACKIN, NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA

Codgo: RGAM-001
Focha de Elaboracaon: 06-07-2016

Focka dc alirm aprobacide: 09.45.2017
Revigor 3
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"ENSAYO DE TRACCIO mntmnmwmmuoos P

INFORME DE RESULTADOS N°: 050301174420171114-ETM

Thoe - ¢ wda- 4% . DATOS GENERALES - —i=set s 0Ms

N2 de proforma: RM_2017_061

Designacién del material: Materiales Metalicos: aluminio, babbit y magnesio.
Empresa / Clientes. Jaime Andrés Beltran Acurio
RUC/C.L: 0503011744

Direccién: Alberto Varea Quevedo, Rumipamba.
Teléfono: 0959344330

Correo: andresbeltran9209@gmail.com

Fecha de Inicio de Ensayo: 15 de noviembre del 2017.

Ciudad: Latacunga

Los resultados obtenidos en el presente informe comresponden a ensavos realizados en
probetas de matenzles metalicos Las probetas fueron recibidas en el Laboratorio de
Resistencia de Materiales del CFPMC del H G.P, Tungurahua

_OBJETOS DE ENSAYO i

Niamero de Probetas cuantificadas,

Ne Identificacion de probetas Proceso de fabricaclon Cantidad
1 (50301 1744201711 14-ETM 01 TXA: 90Al y 10 de Babbit. 5
2 (503011744201 71114-ETM 02 TXE: 80AL Y 20 de Babbit. s
3 050301 §744201 71 114-ETM 03 TXC: DAL y 30 de Babbit, 5
4 0501011744200 11114-ETM 04 TY1:2.5Mp, 975 Al 5
3 50301 4744201 T4114-ETM 05 TY2: SMg, 95 AL 5
6 OS0301 1744201 71114-8TM 00 TY3: 7.5 Mg, 925 Al 5
7 CE0301 1744201 74 114-ET™M 07 TD: 90Al y 10 Babbit 5
S 503011744201 T1114-ETM 08 TD: SOAl y 20 Babbut 5
9 0503011744201 721 L4-ETM D9 1D: T0A] v 30 Babbit 5

Total 45

Observaciones: La fabricacién de las probetas para la gjecucidn del ensayo de Resistencia
ala traccion es responsabilidad del chiente.

Lentodebomento Proo.sctm:»l
Metaimecanen Camocen

INFORME DE ENSAYO DE Pagina 1 47
LS

Coligo: RGRMAKS
s N ()3 N
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A, Centro de Fomento Productive A
w Metalmecanico Carroceno

Gabierno
Provincial de Tungurahua
—
Elaborado por:
Ing Femando Galarza Ing. Angg: Balseca
Amlista Técmen Area de Arslisa Téemen de Enssyos
Ensavas ¢ Inspecciones CFPMC ¢ Inspecexews CFPMC A
Fecha de entrega de Informe: Ambato, 15 de noviembre del 2017,
N®, Factura; 001-002-000003732.
- L R 5
e _ RESULTADOS DE LOS )
T

Lugar de Ejecucion del Ensayo: Labormono de Resistencra 3 Matenales
Direccidn: Ambato/Catiglata. Toronto v Rio de Janeiro

Fecha de Finalizacién de Ensayo: 15 de noviembre del 2017

Tipo de ensayo: Cuantitativo.

Método de ensayo: ASTM ES Materiales metalicos. Ensayo de traccion
Tipo de probeta: plana Longitud calibrada: 254 mm

Equipo utilizado: Maguina de ensayos universal, Metro test 50 kN
Velocidad de ensayo: 10 mm/min Precarga: 100 N

Observaciones del ensayo: Ninguna.

Nota: Este informe no significa certificacién de calidad. no debe ser usado con fines
publicitarios v no debe ser reproducido total ni parcialmente.

Cixdigo: RGRM 006 INFORME DE EXSAYO DE Pigna2de7
Fecha de Elsbaracain: 08-03.2017 TRACCION MATERIALES

Fecha de thina spretaciom: 16- 052017 METALICOS

Hevmida 1
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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]

UNIVERSIDAD TECNICA
DE AMBATO @

FACULTAD DE INGENIERIA
CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE NGENIERis ~RESULTADOS
MECANICA
COMPARACION DE RESULTADOS
ANALISIS DE RESULTADOS DEL MATERIAL OETENIDO POR EL
METODO DE P/M (0% Al 1060 combinado con 20% Babbit ASTM b 23

alloy 1: comparado con investigaciones previas v datos de fichas técnicas.).

Tipo de ensavo Dureza Bonell = Tipe de Traccion
(HB) ENSAVO
Norma ASTME 10 Norma ASTMESM
Tipo de ensavo Desgaste Ciundad Ambato
Himedo
Norma ASTM G 103 Fecha 04/12/2017
DATOS, RESULTADOS OBTENIDOS VS DATOS DE
INVESTIGACIONES PREVIAS
ENSAYO DUREZA  DESGASTE TRACCION
Material Dureza Volumen Esfuerzo Modulo de
Brinell Perdido (mm3) de Rotura  Young (MPa)
(HB) (*10) (MPa) (*10)
Al con Babbit 54,521 16,2400 43,200 73,846
Al 1060 23,022 14,30382 130,000 255,889
Babbit b 23 18 1760928 45,5 36,9
Aprobade

Elaborado por: | 5r. Andrés Beltrdn por: Ing. Mgz, Gonzalo Lopez

. . |Img. Mg. Gonzalo Validado
Eevizado por: Lépez bor:

Ing. Mz Gonzalo Lopez
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GRAFICAS DE RESULTADOS

350
300
250
200
150
100
= m I
Al con Babbst Al 1060 Babbit b 23
™ Durezz Brirell 54,511 23,022 2B
B Volumen Perdido 16 24059 2430382 17,60928
Esfuerzo Rotura 43,200 130,000 455
= Modulo de Young 73,846 288,869 369
| oon Babbit Al Babhitb 23

Dwureza Brinell

[HE]
300
250
200
150
100
Modulo de Young Volumen Perdido
[MPa) (*10] [mm3) [*10)

Esfuerzo de
Roturs (MPa)

Elaborado por: | Sr. Andrés Belirin if:,“"“d“ Ing. Mz Gonzalo Léper

. . |Imz Mz Gonzalo Validado .
Eevizado por: Lapez por: Ing. Mg. Gonzalo Lopez
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Nota: Los datos presentados en esta tabla son obtemdos de ensayos previos
ufilizades para realizar la comparacion de los matenales.

Al con Babbit: 80 % AL 1060 con Babbit b 23 Alloy 2; Resultados Obtenidos
por el autor.

Al Datos obteudos en fichas técnicas e inveshigaciones previas de ofros autores.
Babbit: Datos obtenidos en fichas técnicas e investigaciones previas de otros
autores.

Evaluacion

De los ensayos de Dureza realizados bajo la norma ASTM E 10, se obtiene que
el grupo de muestras que presenta una mejor Dureza Bnnell (HB) fue la mezcla
de Aluminio con babbit, la misma que representa a una fraccion volumétrica de
20°% Al 1060 combinado con 20% Babbit ASTM b 23 alloy 2, en los graficos se
puede observar que este grupo tiene una dureza correspondiente a 54,521 HB.
De los ensayos de Desgaste con arena himeda, realizados bajo la norma ASTM
G 103, se obtiene que el grupo de muestras que presenta mejor resistencia al
desgaste perdiendo la menor canfidad de volumen (mm3) fue el matenal de
Aluminie con Babbit, que representa a una fraccion velumeinca de 80% Al 1060
combinado con 20% Babbit ASTM b 23 alloy 2, en los graficos se puede observar
que este grupo tiene la menor pérdida de matenal comespondiente a 162, 4059
mm3.

De los ensayos de Traccion realizados bajo la norma ASTM E 2 se obtiene que
el grupo de muestras que presenta una mejor resistencia a la Rotura v un mejor
madulo de elasticidad (Y oung) fue el material Alvmumo 1060, en los graficos se
puede observar que este material soporta un Esfuerzo de Fotura= 130 MPa y un
Modulo de Young= 2888.89 MPa.

{ Fuemte: Auror)

Elaborado por: | %r. Andres Beltran Aprobadoe por: | Ing. Mz, Gonzale Lopez

Fevizado por: | Inz. Mz Gonzalo Lopez | Validado por: | Inz. Mz, Gonzalo Lopez
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