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RESUMEN EJECUTIVO
ANALISIS DEL BRONCE FOSFORADO DE CORTE LIBRE C54400 COMBINADO
POR MEZCLA DE POLVOS, Y SU INCIDENCIA EN LA DUREZA, TRACCION E
IMPACTO.
Autor: Christian Javier Guerrero Paredes
Tutor: Ing. Mg. Gonzalo Lopez
Resumen
El proceso en la obtencion de los polvos metélicos de Cobre, Estafio, Plomo y Zinc se
realizd6 mediante la utilizacion de un molino de bolas tipo attritor el cual realiza un
proceso de molienda mecanico, el mismo que tomo un tiempo de molienda de 40
minutos, verificando que el cilindro de molienda esté libre de impurezas lo cual podria
contaminar el material, luego de obtener el polvo de los distintos materiales se procedio
a tamizar para adquirir el tamafio de grano adecuado ( 63 — 45 um) para la mezcla, este
proceso se lo hizo al material artesanal ya que el comercial ya se lo obtuvo con el
tamafio de grano adecuado.- La mezcla se realizé utilizando porcentajes especificos de
los materiales los cuales son: 88 por ciento de cobre, 4 por ciento de estafio, 4 por ciento
de plomo y 4 por ciento de zinc.- En la compactacion de las probetas se utilizo el
método de prensado en frio en una prensa hidraulica, para las probetas se utilizd una
presion de 250 MPa, en la sinterizacion de las probetas se tom6 dos temperaturas de 800
grados centigrados y 900 grados centigrados.- Una vez sinterizadas las probetas se
procede a la realizacion de los ensayos de dureza, traccion e impacto de acuerdo a las
normas establecidas en la investigacién, estos ensayos muestra las propiedades
mecanicas del material sinterizado.
Palabras claves:

Polvos metalicos, tamafio de grano, sinterizado, cobre, estafio, plomo, zinc.
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EXECUTIVE SUMMARY
ANALYSIS OF THE C54400 PHOSPHORATED BRONZE OF FREE CUTTING
COMBINED BY DUST MIXING, AND ITS INCIDENCE ON HARDNESS,
TRACTION AND IMPACT.
Autor: Christian Javier Guerrero Paredes
Tutor: Ing. Mg. Gonzalo Lopez
Summary
The process in obtaining the copper, tin, lead and zinc metal powders was carried out by
using an attritor ball mill which performs a mechanical grinding process, which took a
grinding time of 40 minutes, verifying that the grinding cylinder is free of impurities
which could contaminate the material, after obtaining the powder of the different
materials, it was screened to acquire the appropriate grain size (63 - 45 um) for the
mixture, this process is He made it to the artisanal material since the commercial was
already obtained with the appropriate grain size.- The mixture was made using specific
percentages of the materials which are: 88 percent copper, 4 percent tin, 4 percent of
lead and 4 percent zinc.- In the compaction of the specimens the cold pressing method
was used in a hydraulic press, for the specimens a pressure of 250 MPa was used, in the
sinter The test specimens were taken at two temperatures of 800 degrees Celsius and
900 degrees Celsius.- Once the specimens have been sintered, the hardness, tensile and
impact tests are carried out according to the standards established in the investigation,
these tests show The mechanical properties of the sintered material.
Keywords:

Metal powders, grain size, sintering, copper, tin, lead, zinc.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO
1.1 Antecedentes investigativos
En estudios previos sobre el cobre y sus aleaciones como es el caso del bronce fosforico
se ha realizado varias investigaciones de las cuales se ha obtenido varios resultados y
conclusiones los cuales se citan a continuacion: Narvdez Chediak Andrés Mauricio
previo a la obtencion del Titulo de Ingeniero Mecadnico en la Escuela Superior
Politécnica del Ejército realizo la investigacion con el tema “Desarrollo de tecnologia
para la elaboracion de bronce fosforico UNS C93700 para aplicaciones en construccion
de partes y elementos de maquina de forma artesanal” en la cual llega a la siguientes
conclusiones: Los elementos aleantes a utilizar como el estafio y el plomo son utilizados
para mejor las propiedades del cobre.- El estafio es utilizado para aumentar la resistencia
mecanica de la aleacion y el plomo brinda una mayor resistencia al desgaste, lo cual le
da la especial caracteristica a este bronce que es la de autolubricante.
Los elementos de maquinas de mayor uso en base a este bronce son los bocines, los
cuales se pudieron fabricar con el procedimiento descrito en el proyecto.- Las
propiedades obtenidas de este material fueron muy similares a las propiedades de los
bocines importados que se encuentran en el mercado [1].
Krivij Natalia, Suarez Xenia, Villalonga José¢ y Cores Alejandro, autores de la
investigacion “Obtencion y caracterizacion del polvo de bronce Cu88Sn6.5Zn4Pbl.5
para aplicaciones en cojinetes” concluyen que: En la obtencion del bronce aleado para
la fabricacidon de cojinetes con caracteristicas antifriccionantes, se determinaron las
caracteristicas fisico-quimicas, tecnologicas y mecanicas del polvo Cu88Sn6.5Zn4Pb1.5
obtenido por atomizacion del metal fundido y se realizaron diferentes ensayos para
determinar, entre otros, la compactacion y los parametros tecnoldgicos dptimos, cuyos
valores son: presion de prensado, 600 MPa; temperatura de sinterizacion, 760 °C y
tiempo de retencion durante la sinterizacion, 90 min.- Se obtiene una dureza de 69 HB y
una resistencia a la compresion radial de 672 MPa [2].
N. Krivij, W. Suwardjo, L. Garcia, A. Cores y A. Formoso, autores de la investigacion
“Tecnologia de fabricacion de filtros metédlicos de bronce” llegan a la siguiente
conclusion: Se proyectaron y elaboraron diferentes tipos de filtros, utilizados en varias
ramas de la industria cubana, a partir de polvo esférico de bronce CuSn10Pb0.3 de
diferentes  granulometrias, mediante métodos usualmente empleados en

pulvimetalurgia.- Estos son:



e Filtros de aire, vapor y agua de los sistemas de alimentacién de equipos de
fermentacion con tamafio de particulas de polvo de 80-125 um.

e Filtro para aceite en los sistemas mecéanicos de los compresores con tamafio de
particulas de polvo de 400-630 um.

e Filtros para cocinas de queroseno (domésticas y comerciales) con tamafio de
particulas de polvo de 630-800 um.

e Filtros de agua para méquinas de riego con tamafio de particulas de polvo de 800-
1000 um [3].

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Analizar el bronce fosforado de corte libre C54400 combinado por mezcla de polvos, y
su incidencia en la dureza, traccidon e impacto
1.2.2 Objetivos especificos

e Obtener los polvos metalicos con la granulometria adecuada.

Mediante la adquisicion de los diferentes materiales a alear ya sea en ejes, lingotes o

barras, se procede a obtener limallas las cuales posteriormente mediante un molino de

bolas se pulveriza el material reduciendo considerablemente el tamafio de grano y por

ultimo se procede a tamizar el polvo, obteniendo el tamafio adecuado de granulometria

esto en el caso del polvo metélico artesanal, el polvo metalico comercial de los

diferentes materiales a utilizar en la aleacion ya viene acorde a la granulometria

adecuada.

e Realizar el proceso de mezcla, compactacion y sinterizado de los polvos metalicos.

La mezcla debe ser homogénea para luego proceder a la compactacion en los

respectivos moldes de las probetas con una presion adecuada de acuerdo al material, por

ultimo se somete al proceso de sinterizado de las probetas a una determinada

temperatura.

e Determinar las propiedades mecénicas: dureza, resistencia a la traccion, e impacto
de la aleacion obtenida.

Mediante los diferentes ensayos mecanicos de las probetas se procedera a determinar las

propiedades mecanicas de la aleacion obtenida, tanto para el polvo metalico comercial

como para el polvo metalico artesanal.



1.3 Fundamentacion tedrica

1.3.1 Pulvimetalurgia

La pulvimetalurgia (PM) es el proceso de crear piezas con formas complejas que poseen
excelentes tolerancias y de alta calidad con bajo costo de produccion.- En resumen, la
PM toma polvos metalicos de distintas caracteristicas tales como forma y tamafio del
grano para posteriormente producir piezas de alta dureza y precision.- Los puntos claves
de este proceso es la compactacion del polvo y el enlace termal de las particulas
mediante la sinterizacién.- Dicho proceso usa procedimientos automatizados con
consumo relativamente bajo de energia, gran utilizacién de materiales y bajos costos

capitales.- Consecuentemente este proceso estd creciendo y excluyendo métodos

tradicionales en la formacion de piezas metélicas.

La PM posee aplicaciones bastantes extensivas tales como las que se muestra en la

Tabla 1:
Tabla 1. Ejemplos de usos de Polvos Metalicos.

APLICACION EJEMPLOS DE USO
abrasivos ruedas pulidoras metalicas, equipos de molienda
aeroespacio motores de jet, escudos de calor, boquillas de turbina
automoviles valvulas, engranes, varillas
quimicos colorantes, filtros, cataliticos
construccion techado de asfalto, calafatear
eléctrico contactos, conectores
electronico tintas, paquetes microelectronicos, lavatorios de calor
hardware candados, herramientas, herramientas de corte

tratamiento de calor

calderas, termocuplas, bandejas de correa

industrial absorcion de sonido, herramientas de corte
uniones soldadores, electrodos, llenado de soldadura
lubricacion grasas

magnético relays, imanes, nicleos

manufactura moldes, herramientas, rodamientos
medicina/dental implantes de cadera, forceps, amalgamas
metaliirgico recubrimiento metalico, aleaciones

nuclear escudos, filtros, reflectores

equipos de oficina

copiadores, camaras, fotocopiadores

artilleria

fusiles, municion, penetradores

personal vitaminas, cosmeéticos, jabones, lapices

petroquimico cataliticos, brocas

plasticos herramientas, moldes, llenadores, cemento, superficies de desgaste
imprenta tintas, laminates

pirotécnicos explosivos, combustible, colorantes, bengalas

Fuente [4]
3




1.3.1.1 Ventajas

e La elaboracion de piezas solidas a partir de polvos, sin pasar por fase liquida, se usa
cuando existe inconvenientes técnicos como: alto punto de fusion o gran diferencia
entre los puntos de fusion de los elementos a alear.

e C(Clara contaminacion del metal fundido por la atmosfera o por el crisol.

e Adquisicion de un tamafio de grano excesivamente grande y estructuras segregadas
durante la solidificacion que dificulta la laminacién o extraccion del material.

1.3.1.2 Etapas del proceso

Al someter el polvo metélico a una presion suficientemente elevada, se tiene un cierto

grado de aglomeracion entre las particulas aun a temperatura ambiente. Si se calienta la

masa compactada, se mejora la coherencia entre las particulas, por sinterizacioén. La

temperatura usada es mayor que la de recristalizacion, pero menor que la de fusion,

aunque puede exceder, en algunos casos, la de fusion de algunos de los metales

componentes, en consecuencia esto se funde y se convierte en la matriz aglomerante

para las particulas del otro metal. Por lo tanto, las etapas del proceso de pulvimetalurgia

son:

e Produccion de polvo de los metales que seran utilizados en la pieza

e Mezclado de los metales participantes

e Conformado de las piezas

e Sinterizado de las piezas

e Mecanizado

e Tratamientos térmicos

1.3.1.2.1 Obtencion de los polvos

Los polvos metdlicos se pueden obtener de tres métodos distintos como: fisicos,

quimicos y electroliticos.

En el método fisico se logra producir el polvo por pulverizacion mecénica como el

maquinado, limado y en materiales fragiles se usa la molienda y el triturado entre otros.-

También se puede mencionar el método de atomizacion el cual consiste en hacer pasar

un chorro de metal fundido frente a una corriente de aire o gas inerte comprimido o

agua.- Este método se usa en la obtencion de polvo de Cu, Zn, Pb. Al y Fe.- En el

método quimico se destaca la reduccion del oxido de tungsteno y otros metales

refractarios en estado sélido con una corriente de hidrogeno.- Y por ultimo el método de



deposicion electrolitico es utilizado mayormente en la produccion de polvo de cobre, el
polvo adquirido mediante este método posee forma dendritica [4].

En el método fisico cabe recalcar que para la trituracién o molienda de los materiales se
utiliza mas ampliamente el molino de bolas para la reducciéon del tamafio de las

particulas como se muestra en la Figura 1.

balls —4

material

Figura 1. Esquema de un molino de bolas
Fuente [4].

Eficiencia:

Efecto cascada v < 30r (r: radio contenedor en metros), las velocidades mayores hacen

que el medio de molienda se centrifugue solidario al cilindro.- La eficiencia con la cual

se realiza la molienda de los materiales estd determinada por la densidad, dureza y el

tamafio relativo, de las particulas de polvo como del medio de molienda.

Entre los medios de molienda: WC, acero, ZrO,, Al,Os, Si3Ny, silice, porcelana. Bolas,

cilindros cortos, barras.

Ventajas: sencillo, barato, polvos activos.

Desventajas: la contaminacion del polvo por desgaste del contenedor y el medio de

molienda, proceso que dura un tiempo considerable [4].

1.3.1.2.2 Caracteristicas de los polvos a considerar

e Forma.- Esta varia de acuerdo a la manera en la que se adquiri6 el polvo, la cual
puede ser esférica, dendritica, quebrada, plana o angular.

e Finura.- El tamafo de polvo utilizado en operaciones de sinterizado oscila entre 10
pum hasta 400 pm, siendo un tamafio habitual alrededor de 100 pm [5].

¢ Distribucion del tamaiio de la particula.- Es referente al tamafo de las particulas
las cuales conforman una pieza de polvo, dicha distribucién posee gran influencia en

la fluidez y densidad de las particulas y en la porosidad final del producto.



¢ Fluidez.- Capacidad de fluir adecuadamente de una parte a otra o la cavidad del
molde.

e Propiedades quimicas.- Caracteristicas de reaccion que tienen los materiales a
diferentes elementos, también tiene que ver con la pureza del polvo utilizado.

e Compresibilidad.- Relacion que existe entre el volumen inicial y final del polvo
utilizado en la pieza comprimida.- Dicha propiedad varia de acuerdo al tamafo y
forma del grano la cual afecta directamente a la resistencia de las piezas [6].

1.3.1.2.3 Mezcla de polvos

El polvo de un solo material no puede cumplir con todos los requisitos de produccion o

de servicio, por lo cual se debe mezclar con otros materiales.- Las particulas deben ser

uniformes en el tamafio para conseguir una mezcla uniforme.- Ademas la mezcla de
polvos tiene como proposito ajustar la densidad de la pieza compactada y cambiar la

composicion o las propiedades de servicio [6].

1.3.1.2.4 Conformado de los polvos

En este paso se procede a dar consistencia y forma a los polvos, producir piezas

mecanicas.- Los principales métodos para la consolidacion de polvos y produccion de

formas sin aplicacion de temperaturas elevadas son:

e Prensado: Unidireccional, isostatico.

e Conformado pléstico: Extraccion, moldeo por inyeccion.

e Prensado uniaxial

Es el método mas comun para adquirir el conformado y la consolidacion de los polvos,

se puede definir como el conformado y la compactacion simultanea de un polvo

granular, mediante una compresion confinada en una matriz rigida.- El uso constante de
este método es debido a su capacidad de producir de manera inmediata y facilmente
automatizable, compactos con tolerancias muy ajustadas y caracteristicas controladas

como se muestra en la Figura 2.

El prensado unidireccional cuenta con la siguiente secuencia de compactacion:

1. Llenado de la matriz

Posicionamiento de los punzones

Entrada del punzon superior

Compactacion

Cese de la aplicacion de la presion

A

Extraccion del compacto en verde



Entrada punzon %

Extraccion del
compacto en verde

Posicién
de llenadoe  pygicionamiento
de punzones

Compactacion

Figura 2. Secuencia de compactacion.
Fuente [4]

e Prensado isostatico en frio (CIP)

Es una aplicacion del teorema de Pascal, la cual menciona que cualquier presion
aplicada sobre un fluido se transmite por igual en todas sus direcciones.- En este
proceso se reduce de una manera considerable los problemas de uniformidad que se
daban en el prensado uniaxial.- Al evitar este inconveniente se puede compactar grandes
volimenes de polvo con relacion altura/didmetro elevadas. Ademas, el prensado
isostatico es mas eficiente que la unidireccional, obteniéndose densidades mas elevadas

para una misma presion aplicada, como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Compactacion isostatica en ftrio.
Fuente [7]



1.3.1.2.5 Sinterizacion

En este proceso se aglomera o unen las particulas quimicamente formando un cuerpo
coherente bajo la influencia de una temperatura elevada como se muestra en la Tabla 2,
la cual debe estar por debajo del punto de fusion del constituyente principal.- Ademas
para evitar oxidacion de las piezas, este proceso se realiza en una atmosfera controlada,
convencionalmente reductora: el hidrogeno, moné6xido de carbono o amoniaco.

El proceso de sinterizado convencional se lo realiza en hornos, en los que se coloca las
piezas en verde, estos hornos pueden contener distintas camaras: zona de carga, camara
de limpieza, cdmara de alta temperatura, cdmara de enfriamiento y caAmara de oxidacion
controlada.

Tabla 2. Temperatura y tiempo de sinterizado de acuerdo al tipo de material

Hierro / Acero 1.100 — 1.300
Aleaciones de Aluminio 590 — 820
Acero inoxidable 1.000 — 1200
Cobre 750 — 1.000
Laton 850 - 950
Bronce FA0 - 780
Metales Duros 1.200 — 1.600
Carburo de tungsteno 1.480

El tiempo de sinterizado varia entre 20 y 40 minutos.

Fuente [8]

1.3.2 Ensayos de los materiales

Son procedimientos normalizados mediante los cuales se evaluan las diferentes
propiedades mecanicas y el comportamiento de los materiales al ser sometidos a
distintos métodos de esfuerzos.- Por lo general se analiza la relacion entre las fuerzas
aplicadas y las deformaciones resultantes, tales como los esfuerzos limites que pueden
provocar un fallo de funcionamiento entre los componentes.- Los resultados obtenidos
mediante los métodos de ensayo son empleados para desarrollar materiales y disefiar
componentes, también para garantizar la calidad de los materiales.

El ensayo de los materiales puede efectuarse con tres objetivos: 1) Aportar informacion
rutiaria acerca de la calidad de un producto — ensayo comercial o de control; 2) Recabar
informacién nueva o mejor acerca de materiales conocidos o desarrollar nuevos
materiales — investigacion de materiales y desarrollo; 3) Obtener medidas precisas de las

propiedades fundamentales o constantes fisicas — medicion cientifica [9].



Para acatar los objetivos planteados para el desarrollo de la investigacion se aplicara los
siguientes ensayos: Ensayo de Traccion, Ensayo de Dureza y Ensayo de Impacto.
1.3.2.1 Ensayo de dureza

Por dureza se comprende que es la resistencia que ofrece un material al ser rayado o
penetrado por una pieza de otro material diferente.- Se debe tener en cuenta que un
valor de dureza no puede utilizarse directamente en trabajos de disefio, como se puede
hacer con un valor de resistencia a la tension, ya que los valores de dureza no tienen
significado intrinseco.

Existen diversos ensayos de dureza a continuacién se mencionan los que cominmente
se utilizan:

1.3.2.1.1 Ensayo de Dureza Brinell

Este ensayo por lo general consta de una prensa hidraulica vertical de operacion manual,
disefiada para forzar un marcador de bola dentro de la probeta, como se muestra en la
Figura 5. El penetrador es una bola de acero templado, con gran dureza, la cual posee un
diametro que varia de 1 a 10mm, en la cual se aplica una carga preestablecida durante

un tiempo que suele ser de 15 segundos.

Figura 4. Diagrama de Ensayo Brinell.
Fuente [10]

Las condiciones normales del ensayo son: diametro del penetrador D=10mm; carga
aplicada F=3000Kg; Tiempo de carga t=15s.- Si las condiciones del ensayo cambian
con respecto a las normales se debe representar de la siguiente manera, como se muestra
en la Figura 6.

250 HB ] 0 5Q0 30
S

DUREZA TIEMPO

DIAMETRO CARGA

Figura 5. Forma de representar la Dureza Brinell.

Fuente [10]



1.3.2.1.2 Ensayo de Dureza Rockwell

En este ensayo se mide la profundidad de la huella, no el area de la misma.- Este ensayo
consiste en hacer penetrar, en dos tiempos, en la capa superficial de la pieza un
penetrador de forma prefijada y medir el aumento permanente de la profundidad de
penetracion, este proceso se lo muestra en la Figura 7.

Existen dos clases de penetradores: 1) Para materiales blandos (entre 60 y 150 HV) se
utiliza un penetrador de acero de forma esférica con un didmetro de 1.59mm, y asi se
obtiene la escala de dureza Rockwell C (HRC); 2) Para materiales duros (entre 235 y
1035HV) se emplea un cono de diamante con angulo de 120° obteniéndose asi la escala

de dureza Rockwell C (HCR).

Posicién 0 Carga Lectura
10 kg 150 kg 10 kg

. .

Ihb lh' Illl

e=h—h,
Figura 6. Ensayo de Dureza Rockwell.

Fuente [10]
1.3.2.1.3 Dureza Vickers
Para medir la dureza en este ensayo se lo realiza mediante la penetracion de un
identador en forma de diamante el cual forma un angulo de 136° entre sus caras
laterales en la superficie a ensayar, en este ensayo no se necesita cambiar de identador
para los diferentes materiales ya que se utiliza el mismo, las cargas que se aplican
pueden variar entre 10 gf hasta 100 kgf, el tiempo que se mantiene la carga en la
superficie a ensayar puede ser de 10 a 30 segundos siendo 15 segundos el tiempo mas
Optimo para la aplicacion de la carga, este proceso se lo muestra en la Figura 8.- Para

calcular la dureza luego de aplicar la carga se la calcula mediante la siguiente formula
[11].

. X
ZPsiny  1,8544P P

Hv=—2 s

Doénde:
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Hv = Dureza Vickers

P = Carga aplicada, en kgf o kp

d = Valor promedio de la diagonal de la huella dejada por el identador en la superficie
ensayada, en mm

o = Angulo entre las aristas del diamante piramidal opuestas, en grados

S = Superficie de la huella, en mm?

Figura 7. Esquema del Ensayo de Dureza Vickers.
Fuente [11]

1.3.2.2 Ensayo de traccion

Este ensayo es una manera basica de adquirir informacion del comportamiento
mecanico de los materiales.- Para la realizacion de este ensayo se ocupa una maquina
como se muestra en la Figura 9 la cual mediante la aplicacion de una fuerza uniaxial en
el sentido del eje de la muestra, deforma la probeta del material a estudiar, mientras se
va deformando la muestra o probeta, se va registrando la fuerza (carga), llegando por lo
general hasta la fractura de la probeta.- De manera que el resultado inmediato es una
curva de carga frente a alargamiento, los cuales transformados en tension y
deformacion, en funcion de la geometria de la probeta ensayada, aportan una
informacion mas general.

El ensayo tiene como objetivo definir la resistencia eldstica, resistencia ultima y

plasticidad del material cuando se somete a fuerzas uniaxiales [12].
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Cekda de carga

Controladores del equipo

PC-On-fine con el equipo

Figura 8. Equipo y componentes para ensayo de traccion.

Fuente [10]
Para la aplicacion de este ensayo en la investigacion se empleara la Norma ASTM ES la
cual especifica las dimensiones y consideraciones de las probetas para ensayar.
1.3.2.3 Ensayo de impacto
Este ensayo permite determinar la energia absorbida en la rotura de una probeta
normalizada producida por un golpe seco de un martillo en su caida.- Para la realizacion
de este ensayo se utiliza cominmente el Péndulo de Charpy como se muestra en la

Figura 10.- Para la realizacion de este ensayo se utiliza probetas normalizadas segun la

Norma ASTM E23 [10].

Figura 9. Péndulo de Charpy.

Fuente [10]
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1.4 Hipétesis

El analisis del bronce fosforado de corte libre C54400 combinado por mezcla de polvos,
permitird determinar las propiedades mecanicas de dureza, traccion e impacto.

1.4.1 Seialamiento de las variables de la hipétesis

1.4.1.1 Variables independientes

Tamafio de grano, fraccion volumétrica, temperatura de sinterizacion.

1.4.1.2 Variables dependientes

Propiedades mecanicas: dureza, resistencia tltima a la traccion y resistencia al impacto.
1.4.2 Termino de relacion

Analisis.

13



CAPITULO II

METODOLOGIA
2.1 Materiales
2.1.1 Resistencia de los materiales
La resistencia de materiales aborda el estudio de la resistencia (estado de tensiones) y la
rigidez (estado de deformaciones) de cuerpos solidos deformables sometidos a la accién
de sistemas de equilibrio estatico.
2.1.1.1 Propiedades del cobre
El cobre es el tercer metal méas usado en la industria por sus propiedades fisicas las
cuales facilitan su uso en diversas aplicaciones, posee una gran conductividad térmica y
eléctrica, este material forma aleaciones con otros materiales para mejor las prestaciones
mecanicas y es resistente a la corrosion y oxidacion.
El cobre y sus aleaciones poseen una buena maquinabilidad, lo que quiere decir es que
son faciles de mecanizar.- El cobre tiene gran ductilidad y maleabilidad lo que permite
producir laminas e hilos muy delgados y finos.- Es un metal blando, con indice de
dureza 3 en la escala de Mohs (50 en la escala de Vickers) y su resistencia a la traccion
es de 210 MPa, con un limite elastico de 33,3 MPa.
2.1.1.2 Propiedades del estaiio
El estafio es un metal plateado, maleable el cual no se oxida facilmente y es muy
resistente a la corrosion.- Se utiliza en diversas aleaciones y para recubrir otros metales
protegiéndolos de la corrosion.
El estafio ordinario posee un punto de fusién de 232°C, un punto de ebullicién de
2260°C y una densidad relativa de 7,28.- Su masa atémica es 118,29.
2.1.1.3 Propiedades del plomo
El plomo forma aleaciones con diversos metales, es un metal gris azulado, blando y
pesado.- Al combinar con pequeias porciones de arsénico, antimonio, cobre y metales
alcalinos térreos aumenta su dureza.- Ademas su resistencia a la corrosion atmosférica,
y al ataque de acidos hace que sea muy util.
2.1.1.4 Propiedades del zinc
Metal de color blanco azulado que arde en aire con llama verde azulada.- Al entrar en
contacto con humedad crea una capa superficial de 6xido que aisla al metal y lo protege
de la corrosion.- También tiene gran resistencia a la deformacion pléstica en frio que
disminuye en caliente, por lo cual se lamina por encima de los 100°C.- No se puede

endurecer por acritud y presenta el fendémeno de fluencia a temperatura ambiente al
14



contrario que la mayoria de los metales, aleaciones y pequeias cargas el mas importante
[13].

2.2 Métodos

2.2.1 Nivel o tipo de investigacion

2.2.1.1 Exploratoria

Esta investigacion nos permitird determinar el tamafio adecuado del grano de los
materiales, la temperatura de sinterizacion de las probetas para luego determinar las
propiedades mecanicas del material aleado y su posible aplicacion de acuerdo a las
caracteristicas que se obtenga.

2.2.1.2 Descriptivo

Durante esta investigacion se lograria observar el proceso de obtencion, mezcla,
compactacion, sinterizacién y comportamiento en los ensayos de los materiales a alear,
para describir correctamente las caracteristicas mecanicas resultantes.

2.2.1.3 Experimental

En esta investigacion al realizar los ensayos correspondientes a las probetas del material
sinterizado se obtendra datos para evaluar el comportamiento respecto a las propiedades
mecanicas y adquirir diversos criterios de acuerdo a los resultados.

2.2.1.4 Correlacional

Con esta investigacion se analiza los datos obtenidos en la investigacion experimental
para ver cuan correlacionados estan, de que tipo y su intensidad.

2.2.2 Poblaciéon y muestra

2.2.2.1 Poblacion

La poblacion a evaluar en la investigacion serd un conjunto de probetas de material
comercial y artesanal de los materiales cobre, estafio, plomo y zinc obtenidas mediante
la mezcla y compactacion de polvos, ademds de un proceso de sinterizado de las
probetas, con porcentajes en su composicion del 88% cobre, 4% estafio, 4% plomo y
4% zinc.- Para ver las propiedades mecdnicas las probetas se deben someter a ensayos
de dureza, traccidon e impacto, bajo normas estandarizadas.

2.2.2.2 Muestra

La muestra se considerd un cierto nimero de probetas del material sinterizado cobre,
estafio, plomo y zinc combinados por mezcla de polvos.- El nimero de probetas se
estimé de acuerdo a las Normas a utilizar, para el ensayo de dureza se aplica la norma
NTE INEN ISO 6507-1 en la cual no manifiesta el nimero de mediciones por lo cual se

procedera a realizar 5 mediciones, para el ensayo de traccion se empleara la norma
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ASTM ES8 en la cual determina que el nimero minimo de probetas es 5 y para el ensayo
de impacto se usara la norma ASTM E23 en la cual no especifica un numero de
probetas para la realizacion del ensayo, por lo cual se empleara un niumero de 5 probetas
como en el caso del ensayo a traccion, en la Tabla 3 se especifica la muestra.

Tabla 3. Especificaciones de la muestra.

Ensayo Duresa |Traccién |Impacto

Norma NTE INEN ISO 6507-1 |ASTM E8 |ASTM E23

N° de probetas 5 5 5
Fuente [ Autor]

2.2.3 Operalizacion de variables

2.2.3.1 Variable independiente

Material sinterizado cobre, estafo, plomo y zinc combinados por mezcla de polvos, en
la Tabla 4 se muestra las variables independientes.

Tabla 4. Variable independiente.

Contextualizacion Categoria Indicadores Items Técnicas e
Instrumentacion
El proceso de Cobre
pulvimetalurgia  consta Artesanal
de la mezcla de polvos _ Estano .,
de distintos materiales Material Plomo Investigacion
los cuales deben poseer| Comercial bibliografica
un tamafio adecuado de] Zinc
grano previo a la mezcla,
luego se procede a la
32:620120(111;?08 mfena}zz famizaje Tanglf;fodel 45um a 63um |Observacion directa
porcentajes  necesarios
para la obtencion de un
nuevo material, de ahi 88% Cu Toma de datos
pasa al proceso de Porcentaje Fraccion 4% Sn
compactado y finalmente de mezcla porcentual 4% Pb
el sinterizado del 4% 7n
material.
800°C Recoleccion de datos
Temperatura de
sinterizado en las Temperatura. °C
probetas. 900°C

Fuente [Autor]

2.2.3.2 Variable dependiente

Propiedades mecanicas, en la Tabla 5 se muestra las variables dependientes.
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Tabla 5. Variable dependiente.

Técnicas e

Contextualizacion Categoria Indicadores ftems )
Instrumentacion
Las propiedades Ensayos de:
mecanicas de los Experimentacion
Norma
materiales determinan Dureza
- Dureza . NTE INEN .
las caracteristicas que Vickers Ensayos mecénicos
ISO 6507-1
poseen, las cuales se
pueden evaluar Resistencia Norma Durémetro
mediante ensayos en Traccion ultima a la ASTM E8
los cuales se aplican traccion Maquina universal
fuerzas externas para
adquirir los valores de Péndulo de Charpy
Sus respectivas Resistencia al Norma
propiedades de Impacto impacto ASTM E23 | Observacion de

acuerdo al tipo de

ensayo realizado.

laboratorio

Fuente [ Autor]

2.2.4 Plan de recoleccion de informacion

Para la recoleccion de datos del proyecto experimental se procedid mediante la

recoleccion de informacion bibliografica, métodos de observacion y recoleccion de

informacion, en el siguiente diagrama de flujo se muestra de forma mas detallada el

proceso que se realizd, en la Figura 11 se muestra el plan de recoleccion de

informacion.

17




2.2.4.1 Diagrama de flujo para la obtencion de las probetas a experimentar

Adquisicion de Materia Prima artesanal
y comercial  (Cobre, Estafio, Plomo,

7inc)

Maquinado de los materiales para laj

obtencion de la viruta, en el caso artesanal

l

Pulverizacion de los materiales en el

molino de bolas (caso artesanal)

y

Tamizado de los polvos obtenidos paral

verificar el tamaio de las particulas (caso
artesanal)

NO

Particulas entre:
45um y 63um.

SI
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Figura 10. Diagrama de flujo.
Fuente Autor

2.2.4.2 OBTENCION DE LOS MATERIALES

Los materiales a utilizarse para el desarrollo de la investigacion son los siguientes:

cobre, estafio, plomo y zinc, los cuales.- El cobre fue adquirido en forma de eje, el

estafo se adquirié en barras pequefias, el plomo fue obtenido de las pesas que se usan en

los vehiculos para balancear las llantas y el zinc fue adquirido de la Industria Metal

quimica Galvano en forma de lingote, en la Tabla 6 se muestra los materiales a utilizar.

Tabla 6. Materiales a utilizar.

Material

Imagenes de los materiales

Cobre
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Estafio

Plomo

Zinc

Fuente [Autor]
2.2.4.3 OBTENCION DE LA VIRUTA
Para la obtencion de la viruta de los distintos materiales se procedi6 de distintas formas
de acuerdo al material, para la obtencion de la viruta del cobre se utilizé el torno que se

encuentra en el laboratorio de la Carrera de Ingenieria Mecanica mediante el cual se fue
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devastando el eje de manera uniforme como se muestra en la Figura 12 y Figura 13,
para la obtencion de la viruta del estafio, plomo y zinc debido a que sus propiedades
mecanicas son mas maleables en comparacion al cobre, se procedié a limar los
materiales de manera manual esto para evitar la contaminacion de los materiales como
se muestra en la Figura 14 y, por lo cual al ser limado se obtuvo un tamafio de grano

listo para el proceso de tamizaje en la Figura 15 se muestra los materiales a tamizar.

= 3

Figura 11. Maquinado del eje de cobre.
Fuente [ Autor]

Figura 12. Viruta de‘cobre. 7
Fuente [Autor]

Figura 13. Limado manual del estafo, plomo y zinc.
Fuente [Autor]
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Figura 14. Polvo del estafio, plomo y zinc
Fuente [Autor]

2.2.4.4 Proceso de molienda

En este proceso se utiliza el molino de bolas attritor ubicado en los laboratorios de la
Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica, para la utilizacion de esta maquina se debe
revisar y limpiar el cilindro de molienda para evitar contaminacion del material, luego se
procede a colocar en la camara de molienda la viruta del cobre anteriormente obtenida,
junto con las bolas de acero mediante las cuales al movimiento rotatorio del cilindro de
molienda se va pulverizando la viruta, este proceso duro por un periodo de 4 horas
debido a las propiedades que posee el cobre.- Este proceso de molienda se realizd

unicamente con la viruta de cobre como se muestra en la Figura 16.

Figura 15. Proceso de molienda.
Fuente [ Autor]

2.2.4.5 Tamizaje de los materiales
En este proceso se coloca el polvo obtenido en los tamices desde el de mayor tamafio de

grano hasta el de 45 um que es el tamafio adecuado de grano para el proceso de
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pulvimetalurgia, este proceso se lo realiza para cada material durante un tiempo de 15
minutos en la maquina y colocando en porciones de material no mayor a 0.5 kg, en la

Figura 17 se muestra la méaquina en la cual se tamiza los materiales.

Figura 16. Tamizaje de los materiales.
Fuente [ Autor]

2.2.4.6 Calculo de las fracciones volumétricas
Peso del cobre para las probetas de traccion del polvo artesanal y comercial.

19,7 g — 100%

Cu — 88%
Cy = 19,7x88

100
Cu=17336g

Peso del plomo, estafio y zinc para las probetas de traccion del polvo artesanal y
comercial, se procede a un solo calculo debido a que los tres materiales son iguales en

sus porcentajes.

19,7 g - 100%

Pb — 4%
Ph = 19,7x4

100
Pb=10,788g
Sn=0,788g
Zn=0,788¢g

Peso del cobre para las probetas de impacto del polvo artesanal y comercial.

51,59 — 100%
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Cu - 88%

o, _ 51,588
Y= "100
Cu=4532g

Peso del plomo, estafio y zinc para las probetas de impacto del polvo artesanal y
comercial, se procede a un solo célculo debido a que los tres materiales son iguales en

sus porcentajes.
51,59 — 100%

Pb — 4%
Ph = 51,5x4

100
Pb=2,06g
Sn=206g
Zn=2,06g

2.2.4.7 Mezcla de los materiales

Para la mezcla de los polvos se utilizo el molino de bolas planetario como se muestra en
la Figura 18, el cual se encuentra ubicado en el laboratorio de materiales de la Facultad
de Ingenieria Civil y Mecénica en el cual se coloca las diferentes proporciones de los
materiales en pesos no mayor a 200 gr por cada recipiente, el tiempo de mezcla es de 20

minutos para conseguir una mezcla homogénea de los diferentes materiales.

D

TR

Figura 17. Mezcla de los materiales.
Fuente [ Autor]
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2.2.4.8 Compactado de las probetas

Para este proceso se utilizé la prensa que se encuentra en el laboratorio de soldadura de
la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica la cual se muestra en la Figura 19, para la
compactacion de las probetas se utilizo una presion de 250 MPa el tiempo de

compactado es de 5 minutos por probeta.

Figura 18. Compactado de las probetas.
Fuente [Autor]

2.2.4.9 Sinterizado

El proceso de sinterizado se lo realiza en el horno de la Facultad de Ingenieria Civil y
Mecénica, los dos primeros grupos se procede a sinterizar a una temperatura de 800°C
por un tiempo de 30 minutos, el segundo grupo se sinteriza a temperatura de 900°C por
30 minutos, para los dos casos se utilizd6 cemento refractario para evitar que se
produzcan torceduras de las probetas y se dejo enfriar en el mismo horno hasta que

llegue a la temperatura ambiente, en la Figura 20 se muestra el proceso de sinterizado.

Figura 19. Sinterizado.
Fuente. [Autor]
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2.2.5 Ensayos mecanicos

Estos ensayos se los llevo a cabo en el Centro de Fomento Productivo Metalmecéanico
Carrocero ubicado en Ambato para determinar las propiedades mecdnicas anteriormente
mencionadas.

2.2.5.1 Ensayo de dureza

Para este ensayo se utilizé la maquina para dureza Vickers Micro-durémetro FUTURE
TECH que se muestra en la Figura 21 utilizada en el Centro de Fomento Productivo
Metalmecanico Carrocero en la cual se procede a colocar la probeta adecuadamente
pulida en la maquina mediante la cual se aplica la carga con un identador en forma de

diamante, este ensayo fue hecho bajo la norma NTE INEN ISO 6507-1.

A
e ‘
Figura 20. Ensayo de dureza.
Fuente [ Autor]

2.2.5.2 Ensayo de traccion

En este ensayo se procedi6 a colocar lijas en las zonas de agarre de las probetas debido a
que las superficies lisas no tenia un agarre adecuado y se resbalaba, luego se procede a
colocar las probetas en las mordazas para que se contintie con el ensayo en el cual se
obtendra la fractura de la probeta mediante la aplicacion de una fuerza como se muestra
en la Figura 22, este procedimiento nos proporciona datos de las propiedades mecanicas,

este en sayo fue realizado bajo la norma ASTM E8M — 16a.
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Figura 21. Ensayo de traccion.
Fuente [ Autor]

2.2.5.3 Ensayo de impacto

En este ensayo se procede a colocar la probeta en la maquina de Charpy PIC 450 J
ubicada en el Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero, la cual mediante
un péndulo fractura la probeta y se obtiene el valor de la energia absorbida, para este
ensayo no se necesita entalle en la probeta ya que en la norma no especifica entalle para
estos materiales en la Figura 23 se muestra el procedimiento, la norma que se utilizé para

este ensayo fue la ASTM E23 — 16b.

111

Figura 22. Ensayo de impacto.
Fuente [Autor]
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CAPITULO III

RESULTADOS Y DISCUCION
3.1 Analisis y discusion de resultados
3.1.1 Analisis e interpretacion de los ensayos de dureza
Luego de realizar el ensayo de dureza de los diferentes grupos bajo la norma NTE INEN
ISO 6507-1, se procede analizar los resultados, como se muestra desde la Tabla 7 hasta
la Tabla 10.
Para la denominacion de las probetas se utilizdo de la siguiente manera: EDVAOI-1,
EDVCO02-1, EDVAO03-1 y EDVC04-1.
Doénde:
EDV: Ensayo de dureza Vickers.
A: Material artesanal.
C: Material comercial.
01: Namero de grupo.
1: Numero de la probeta.

Tabla 7. Recoleccion de datos del ensayo de dureza Vickers grupo 1.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero
Maquina: Micro-durémetro FUTURE TECH
Fecha: 11/11/2019 Ciudad: Ambato
Tipo de material Artesanal
Material 1 % Cobre 88% Material 3 % Plomo 4%
Material 2 % Estafio 4% Material 4 % Zinc 4%
Granulometria Grano mixto T Sinterizado 800°C
. . Tamaiio de las
Presion de compactado 5410 Psi particulas 45um - 63um
Tipo de ensayo Dureza Vickers Norma NTE INEN-ISO 6507-1
) Tiempo de aplicacion
Fuerza aplicada 4,903 N de la fuerza 15 segundos




Continuacion Tabla 7.

53,08 Vickers.

Grupo 1 Fuerza (N) Diagonal 1 (um) Diagonal 2 (um) Dureza HV 0,5
EDVA 01-1 9,903 133,49 132,14 52,6
EDVA 01-2 9,903 132,02 131,8 53,3
EDVA 01-3 9,903 131,85 132,19 53,2
EDVA 01-4 9,903 130,89 132,15 53,6
EDVA 01-5 9,903 132,94 132,95 52,7
Promedio 53,08
Desviacion

estandar 0,42
Coeficiente

de variacion 0,79
Cv

60

50

40

30

20

10

DUREZA VICKERS

53,08

i1

EDVA01-1
EDVA 01-2

EDVA01-3

EDVAO01-4
EDVA 01-5
Promedio

e La dureza promedio obtenida en el grupo de
material artesanal a 800°C de sinterizacion fue de

* Se realizaron 5 mediciones para determinar la dureza
promedio del material. *La
segunda y la cuarta medicion del grupo presentaron los
valores mas altos de dureza. * Se obtuvo una
dureza bastante uniforme del grupo ensayado.

Elaborado por:

[ Sr. Christian Guerrero

Revisado por: | Ing. Mg, Gonzalo Lopez

Fuente. [Autor]
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Tabla 8. Recoleccion de datos del ensayo de dureza Vickers grupo 2.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

particulas

Lugar; Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero

Maquina Micro-durémetro FUTURE TECH

Fecha 11/11/2019 Ciudad: Ambato

Tipo de material Comercial
Material 1 % Cobre 88% Material 3 % Plomo 4%
Material 2 % Estatio 4% Material 4 % Zinc 4%
Granulometria Grano mixto T Sinterizado 800°C
. Tamaiio de I
Presion de compactado 5410 Psi amand ce 1as 45um- 63um

Tipo de ensayo

Dureza Vickers

NTE

INEN-ISO 6507-1

Fuerza aplicada

4,903N

Tiempo de aplicacion
de la fuerza

15 segundos

Grupo 2 Fuerza (N) Diagonal 1 (um) Diagonal 2 (um) Dureza HV 0,5
EDVC 02-1 9,903 124,01 125,81 59,4
EDVC 02-2 9,903 127,26 128,91 56,5
EDVC 02-3 9,903 127,09 127,61 57,2
EDVC 02-4 9,903 125,85 125,88 58,5
EDVC 02-5 9,903 124,3 125,83 59,3
Promedio 58,18
Desviacion

estandar 1,29
Coeficiente

de variacion 2,21
Cv
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Continuacion Tabla 8.

DUREZA VICKERS
70
o 24 565 572 58,5 59.3 58,18
50
40
30
20
10
0
0 a3 < i » o
e = = 8 g 3
s ¥ g g g
o) a o) A ) aw
= o @ /0 @
¢ La dureza promedio obtenida en el grupo de * Se realizaron 5 mediciones para determinar la dureza
material comercial a 800°C de sinterizacion fue de  |promedio del material.
58,18 Vickers. * La primera y la quinta medicion del grupo presentaron
los valores mas altos de dureza.
* Se obtuvo una dureza bastante uniforme del grupo
ensayado.
Elaborado por: | Sr. Christian Guerrero |Revisado por: [ Ing. Mg Gonzalo Lopez

Fuente. [Autor]
Tabla 9. Recoleccion de datos del ensayo de dureza Vickers grupo 3.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero

Maquina: Micro-durometro FUTURE TECH

Fecha: 11/11/2019 Ciudad: Ambato

Tipo de material Artesanal
Material 1 % Cobre 88% Material 3 % Plomo 4%
Material 2 % Estafio 4% Material 4 % Zinc 4%
Granulometria Grano mixto T Sinterizado 900°C
., . Tamaiio de las
Presion de compactado 5410 Psi particulas 45um - 63um
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Continuacion Tabla 9.

CvV

90
80
70
60
50
40
30
20
10

DUREZA VICKERS

76,46

'7‘;,? 77,4 7:;1 78 7<,Q

E

EDVA 03-1

EDVA 03-2

EDVA 03-3
EDVA 03-4

EDVA 03-5

10

Promed

* La dureza promedio obtenida en el grupo de
material artesanal a 900°C de sinterizacion fue de

Tipo de ensayo Dureza Vickers Norma NTE INEN-ISO 6507-1
. Tiempo de aplicacién

Fuerza aplicada 4,903 N de Ia fuerza 15 segundos
Grupo 3 Fuerza (N) Diagonal 1 (um) Diagonal 2 (um) Dureza HV 0,5
EDVA 03-1 9,903 110,67 110,48 75,8
EDVA 03-2 9,903 109,76 109,11 77,4
EDVA 03-3 9,903 111,06 110,9 75,3
EDVA 03-4 9,903 109,16 108,81 78
EDVA 03-5 9,903 110,08 111,19 75,8
Promedio 76,46
Desviacion
estandar 1,17
Coeficiente
de variacion 1,53

» Se realizaron 5 mediciones para determinar la dureza
promedio del material.

76,46 Vickers. * La segunda y la cuarta medicion del grupo presentaron
los valores mas altos de dureza.
* Se obtuvo una dureza bastante uniforme del grupo
ensayado.

Elaborado por: | Sr. Christian Guerrero Revisado por: | Ing. Mg. Gonzalo Lopez

Fuente. [Autor]
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Tabla 10. Recoleccion de datos del ensayo de dureza Vickers grupo 4.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Lugar Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero

Maquina Micro-durémetro FUTURE TECH

Fecha 11/11/2019 Ciudad: Ambato

Tipo de material Comercial
Material 1 % Cobre 88% Material 3 % Plomo 4%
Material 2 % Estaio 4% Material 4 % Zinc 4%
Granulometria Grano mixto T Sinterizado 900°C
Tamafio de I
Presion de compactado 5410 Psi amano ce 1as 45um - 63um

particulas

Tipo de ensayo Dureza Vickers Norma NTE INEN-ISO 6507-1

Tiempo de aplicacion

Fuerza aplicada 4,903 N de Ia fuerza 15 segundos
Grupo 4 Fuerza (N) Diagonal 1 (um) Diagonal 2 (um) Dureza HV 0,5
EDVC 04-1 9,903 133,57 133,83 51,9
EDVC 04-2 9,903 135,08 135,01 50,8
EDVC 04-3 9,903 135,32 136,88 50,1
EDVC 04-4 9,903 136,28 137,4 49,5
EDVC 04-5 9,903 136,45 135,79 50

Promedio 50,46
Desviacion
0,93
estandar ’
Coeficiente
de variacion 1,84

CvV
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Continuacion Tabla 10.

DUREZA VICKERS

60
50,46

519 50,8 50,1 495 50
50
40
30
20
10
0

10

EDVC 04-1
EDVC 04-2
EDVC 04-3
EDVC 04-4
EDVC 04-5
Promed

* La dureza promedio obtenida en el grupo de * Se realizaron 5 mediciones para determinar la dureza
material comercial a 900°C de sinterizacion fue de  |promedio del material.

50,46 Vickers. * La primera y la segunda medicion del grupo
presentaron los valores mas altos de dureza.

* Se obtuvo una dureza bastante uniforme del grupo
ensayado.

Elaborado por: | Sr. Christian Guerrero |Revisado por: | Ing Mg Gonzalo Lopez

Fuente. [Autor]
3.1.2 Anadlisis e interpretacion de los ensayos de traccién.
Luego de realizar el ensayo de traccion de los diferentes grupos bajo la ASTM ES8/E8M—
16a se procede analizar los resultados como se muestra desde la Tabla 11 hasta la Tabla
14.
Para la denominacioén de las probetas se utilizd de la siguiente manera: ETMAO1-1,
ETMCO02-1, ETMAO03-1 y ETMCO04-1.
Donde:
ETM: Ensayo de traccion mecanica.
A: Material artesanal.
C: Material comercial.
01: Namero de grupo.

1: Numero de la probeta.
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Tabla 11. Recoleccion de datos del ensayo de traccion grupo 1.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero

Magquina: Ma4équina de ensayos universal Metrotest 50 KN

Fecha: 11/11/2019 Ciudad: Ambato

Tipo de material Artesanal
Material 1 % Cobre 88% Material 3 % Plomo 4%
Material 2 % Estafio 4% Material 4 % Zinc 4%
Granulometria Grano mixto T Sinterizado 800°C
Presién de compactado 5410 Psi Tamano de las 45um - 63um
particulas

Tipo de ensayo ASTM E8/ESM—16a

Grupo 1 Fuerza de | Fuerza de | Limite de fluencia | Resistencia a la rotura %
fluencia (N) | rotura (N) (Mpa) (Mpa) Elongacion

ETMA 01-1 184,6 2180,53 7,72 91,24 1,89
ETMA 01-2 143,58 2349,35 5,96 97,57 1,06
ETMA 01-3 143,58 2292.55 5,99 95,6 2,95
ETMA 01-4 132,53 2081,13 5,5 86,43 2,13
ETMA 01-5 146,74 2183,68 6,11 90,91 1,73
Promedio 150,206 2217,448 6,257 92,349 1,953
Desviacion 19,97 105,029 0,852 4,364 0,685
estandar

Coeficiente

de variacion 13,3 4,74 13,61 4,73 35,05

180477137420190918-F T™M 071

10 | 180477137420190918-ETM 02-5
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Continuacion Tabla 11.

Resistencia a la rotura (MPa)

120

100 97 57

86 43

ETMA 01-1
ETMA 01-2

80
60
40
20

0

ETMA 01-3

ETMA 01-4
ETMA 01-5
Promedio

Limite de fluencia (MPa)

10
9
8 7,72
7 5,96 5,99 6,11 6,257
6 5,5
5
4
3
2
1
0
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= = = = =

* La resistencia a la rotura del grupo con material

de 92,349 MPa.

artesanal a 800°C de sinterizacion dio un valor promedio

* El valor promedio del limite de fluencia del grupo fue

* El valor mas alto de la resistencia a la rotura que se
obtuvo en el grupo con material artesanal a 800° C
de sinterizacion fue 97,57 MPa perteneciente a la
segunda probeta ensayada.

6,257 Mpa. * En el valor del limite de fluencia el valor mas alto
que se obtuvo fue de 7,72 MPa correspondiente a la
primera probeta ensayada.

Elaborado por: | Sr. Christian Guerrero Revisado por: I Ing. Mg. Gonzalo Lépez

Fuente. [ Autor]
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Tabla 12. Recoleccion de datos del ensayo de traccion grupo 2.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero
Magquina: Maquina de ensayos universal Metrotest 50 KN
Fecha: 11/11/2019 Ciudad: Ambato
Tipo de material Comercial
Material 1 % Cobre 88% Material 3 % Plomo 4%
Material 2 % Estafio 4% Material 4 % Zinc 4%
Granulometria Grano mixto T Sinterizado 800°C

Presion de compactado

4650 Psi

Tamano de las
particulas

45um - 63um

Tipo de ensayo ASTM E8/E8M-16a

180477137420190918-ETM 02 4

10 | 180477137420190918-ETM 02:5

Grupo 2 Fuerza de | Fuerza de | Limite de fluencia | Resistencia a la rotura %
fluencia (N) | rotura (N) (Mpa) (Mpa) Elongacion
ETMC 02-1 132,53 2887,39 5,6 121,95 4,65
ETMC 02-2 145,16 3172,97 6,86 149,91 7,01
ETMC 02-3 162,51 3161,92 7,73 150,45 1,77
ETMC 02-4 112,02 3054,63 5,21 142,1 4,02
ETMC 02-5 110,45 3258,17 5,04 148,75 2,48
Promedio 132,534 3107,016 6,088 142,63 3,984
Desviacion | ) 123 | 142471 1,162 12,039 2,046
estandar
Coeficiente
de variacion 16,73 4,59 19,09 8,44 51,34
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Continuacion Tabla 12.

Resistencia a la rotura (MPa)
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Limite de fluencia (MPa)
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* La resistencia a la rotura del grupo con material « El valor mas alto de la resistencia a la rotura que se
comercial a 800°C de sinterizacion dio un valor obtuvo en el grupo con material comercial a 800° C
promedio de 142,63 Mpa. de sinterizacion fue 150,45 MPa perteneciente a la

« El valor promedio del limite de fluencia del grupo fue |tercera probeta ensayada.

6,088 MPa. ¢ En el valor del limite de fluencia el valor mas alto

que se obtuvo fue de 7,73 MPa correspondiente a la
tercera probeta ensayada.

Elaborado por: Sr. Christian Guerrero Revisado por: Ing. Mg. Gonzalo Lopez

Fuente. [ Autor]
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Tabla 13. Recoleccion de datos del ensayo de traccion grupo 3.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecénico Carrocero

Magquina: Maiéquina de ensayos universal Metrotest 50 KN

Fecha: 11/11/2019 Ciudad: Ambato

Tipo de material Artesanal
Material 1 % Cobre 88% Material 3 % Plomo 4%
Material 2 % Estafio 4% Material 4 % Zinc 4%
Granulometria Grano mixto T Sinterizado 900°C
Presién de compactado 4650 Psi Tamafio de las 45um - 63um
particulas

Tipo de ensayo ASTM E8/ESM-16a

Grupo 3 Fuerza de Fuerza de Limite de fluencia Resistencia a la rotura %
fluencia (N)| rotura (N) (Mpa) (Mpa) Elongacién

ETMA 03-1 121,49 2407,73 5,16 102,32 1,02
ETMA 03-2 167,25 2666,49 6,68 106,48 1,93
ETMA 03-3 170,4 2120,57 7,4 92,11 2,01
ETMA 03-4 217,74 2355,66 9,02 97,55 2,6
ETMA 03-5 224,05 2688,58 9,22 110,69 1,38
Promedio 180,186 2447,806 7,497 101,83 1,787
Desviacion

estandar 41,96 236,101 1,689 7,3 0,608
Coeficiente

de variacion 23,29 9,65 22,54 7,17 34

6 180477w3742()w()‘)18EW‘.""1

.

7 | 180477137420190918 €TM 02.2

180477137420190918-ETM 02-3

180477137420190918-ETM 02 4

180477137420190918-ETM 02-5
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Continuacion Tabla 13.

Resistencia a la rotura (MPa)
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+ La resistencia a la rotura del grupo con material « El valor mas alto de la resistencia a la rotura que se
artesanal a 900°C de sinterizacion dio un valor promedio |obtuvo en el grupo con material artesanal a 900° C de
de 101,83 MPa. sinterizacion fue 110,69 MPa perteneciente a la quinta
* El valor promedio del limite de fluencia del grupo fue  |probeta ensayada.

7,497 MPa. * En el valor del limite de fluencia el valor mas alto que
se obtuvo fue de9,22 MPa correspondiente a la quinta
probeta ensayada.

Elaborado por: | Sr. Christian Guerrero Revisado por: | Ing. Mg. Gonzalo Lopez

Fuente. [Autor]
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Tabla 14. Recoleccion de datos del ensayo de traccion grupo 4.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y

MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero

Magquina: Maéquina de ensayos universal Metrotest 50 KN

Fecha: 11/11/2019 Ciudad: Ambato

Tipo de material Comercial
Material 1 % Cobre 88% Material 3 % Plomo 4%
Material 2 % Estafio 4% Material 4 % Zinc 4%
Granulometria Grano mixto T Sinterizado 900°C
Presion de compactado 4650 Psi Taman’o de las 45um - 63um
particulas

Tipo de ensayo ASTM ES/ESM-16a

Grupo 4 Fuerza de | Fuerza de Limite de fluencia Resistencia a la rotura %
fluencia (N) | rotura (N) (Mpa) (Mpa) Elongacién
ETMC 04-1 299,78 3553,22 12,93 153,25 15,55
ETMC 04-2 312,4 3890,87 12,42 154,74 11,57
ETMC 04-3 231,94 3591,09 9,57 148,13 18,03
ETMC 04-4 238,25 343331 9,27 133,61 13,35
ETMC 04-5 284 3853 11,39 154,55 14,69
Promedio 273,274 3664,298 11,117 148,854 14,638
Desviacion | - 5044 | 198,744 1,649 8,935 2,419
estandar
Coeficiente
de variacion 13,3 5,42 14,83 6 16,52

180477137420190918-ETM 02 4

10 | 180477137420190918-ETM 02-5

e L ia07715712019005 7 2 )
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Continuacion Tabla 14.

Resistencia a la rotura (MPa)
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* La resistencia a la rotura del grupo con material
comercial a 900°C de sinterizacion dio un valor
promedio de 148,854 MPa.

* El valor promedio del limite de fluencia del grupo fue
11,117 MPa.

* El valor mas alto de la resistencia a la rotura que se
obtuvo en el grupo con material comercial a 900° C de
sinterizacion fue 154,74 MPa perteneciente a la
segunda probeta ensayada.

* En el valor del limite de fluencia el valor mas alto que
se obtuvo fue de 12,93 MPa correspondiente a la
primera probeta ensayada.

Elaborado por: | Sr. Christian Guerrero

Revisado por: Ing. Mg. Gonzalo Lépez

Fuente. [ Autor]
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3.1.3 Analisis e interpretacion de los ensayos de impacto.

Luego de realizar el ensayo de impacto de los diferentes grupos bajo la ASTM E23 — 16b
se procede analizar los resultados como se muestra desde la Tabla 15 hasta la Tabla 18.
Para la denominacion de las probetas se utilizd de la siguiente manera: EIMAO1-1,
EIMCO02-1, EIMAO3-1 y EIMCO04-1.

Doénde:

EIM: Ensayo de impacto mecanico.

A: Material artesanal.

C: Material comercial.

01: Namero de grupo.

1: Namero de la probeta.

Tabla 15. Recoleccion de datos del ensayo de impacto grupo 1.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Lugar: Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero

Magquina: Maquina de ensayos Charpy. PIC 450 J

Fecha: 11/11/2019 Ciudad: Ambato

Tipo de material Artesanal
Material 1 % Cobre 88% Material 3 % Plomo 4%
Material 2 % Estafio 4% Material 4 % Zinc 4%
Granulometria Grano mixto T Sinterizado 800°C
Presion de compactado 5410 Psi Taman,o de las 45um - 63um
particulas

Tipo de ensayo ASTM E23 -16b

Grupo 1 Energia absorbida (J) Resistencia al impacto | Fractura de la probeta
(J/emA2) Si No
EIMA 01-1 1,63 1,592 X
EIMA 01-2 1,57 1,607 X
EIMA 01-3 1,63 1,64 X
EIMA 01-4 1,65 1,648 X
EIMA 01-5 1,63 1,651 X
Promedio 1,622 1,628
Desviacion estandar 0,03 0,027 - -
CoeficnenteC (::5 variacion 1.87 1,646 ) )
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Continuacion Tabla 15.
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Continuacion Tabla 15.

* La energia absorbida del grupo con material artesanal
a 800°C de sinterizacion dio un valor promedio de
1,622 7.

* El valor promedio de resistencia al impacto del grupo
fue 1,628 J/cmA2 .

*Todas las probetas ensayadas se fracturarén al
momento de realizar el ensayo.

* El valor mas alto de la energia absorvida que se
obtuvo en el grupo con material artesanal a 800° C de
sinterizacion fue 1,65 J perteneciente a la cuarta
probeta ensayada.

* En el valor de resistencia al impacto el valor mas alto
que se obtuvo fue de 1,651 J/cmA2 correspondiente a
la quinta probeta ensayada.

Elaborado por: | Sr. Christian Guerrero

Revisado por: | Ing. Mg. Gonzalo Lopez

Fuente. [ Autor]

Tabla 16. Recoleccion de datos del ensayo de impacto grupo 2.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Lugar Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero

Maquina Magquina de ensayos Charpy. PIC 450 J

Fecha 11/11/2019 Ciudad: Ambato

Tipo de material Comercial
Material 1 % Cobre 88% Material 3 % Plomo 4%
Material 2 % Estafio 4% Material 4 % Zinc 4%
Granulometria Grano mixto T Sinterizado 800°C
Tamafio de las
Presién d tad 5410 Psi 45um - 63
sion de compactado si Jarticulas um - 63um

Tipo de ensayo ASTM E23 -16b

Grupo 2 Energia absorbida (J) Resistencia al impacto | Fractura de la probeta
(J/emA2) Si No
EIMC 02-1 2,23 2,269 X
EIMC 02-2 2,53 2,618 X
EIMC 02-3 2,23 2,275 X
EIMC 02-4 2,53 2,576 X
EIMC 02-5 2,65 2,709 X
Promedio 2,434 2,49
Desviacion estandar 0,193 0,204 - -
Coeﬁc1enteC (‘l;e variacion 7911 8212 ) )
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Continuacion Tabla 16.
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Continuacion Tabla 16.

promedio de 2,434 J.

fue 2,49 J/cmA2 .

* La energia absorbida del grupo con material
comercial a 800°C de sinterizacion dio un valor

* El valor promedio de resistencia al impacto del grupo

*Todas las probetas ensayadas se fracturarén al
momento de realizar el ensayo.

* El valor mas alto de la energia absorvida que se
obtuvo en el grupo con material comercial a 800° C de
sinterizacion fue 2,65 J perteneciente a la quinta
probeta ensayada.

* En el valor de resistencia al impacto el valor mas alto
que se obtuvo fue de 2,709 J/cmA2 correspondiente a
la quinta probeta ensayada.

Elaborado por:

| Sr. Christian Guerrero

Revisado por: | Ing. Mg. Gonzalo Lopez

Fuente. [ Autor]

Tabla 17. Recoleccion de datos del ensayo de impacto grupo 3.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Lugar Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero

Maquina Magquina de ensayos Charpy. PIC 450 J

Fecha 11/11/2019 Ciudad: Ambato

Tipo de material Artesanal
Material 1 % Cobre 88% Material 3 % Plomo 4%
Material 2 % Estafio 4% Material 4 % Zinc 4%
Granulometria Grano mixto T Sinterizado 900°C
Tamafio de las
Presién d tad 5410 Psi 45um - 63
sion de compactado si Jarticulas um - 63um

Tipo de ensayo ASTM E23 -16b

Grupo 3 Energia absorbida (J) Resistencia al impacto | Fractura de la probeta
(J/emA2) Si No
EIMA 03-1 7,24 7,679 X
EIMA 03-2 7,56 7,455 X
EIMA 03-3 8,43 8,779 X
EIMA 03-4 8,21 8,516 X
EIMA 03-5 7,06 7,435 X
Promedio 7,7 7,973
Desviacion estandar 0,599 0,63 - -
Coeﬁc1enteC (‘l;e variacion 7775 7.905 ) )
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Continuacion Tabla 17.
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Continuacion Tabla 17.

* La energia absorbida del grupo con material artesanal|* Todas las probetas ensayadas se fracturaron al

a 900°C de sinterizacion dio un valor promedio de momento de realizar el ensayo.

7,7]. * El valor mas alto de la energia absorvida que se

* El valor promedio de resistencia al impacto del grupo [obtuvo en el grupo con material artesanal a 900° C de

fue 7,973 J/cmA2 . sinterizacion fue 8,43 J perteneciente a la tercera
probeta ensayada.
* En el valor de resistencia al impacto el valor mas alto
que se obtuvo fue de 8,779 J/emA2 correspondiente a
la tercera probeta ensayada.

Elaborado por: | Sr. Christian Guerrero Revisado por: | Ing. Mg. Gonzalo Lopez

Fuente. [ Autor]

Tabla 18. Recoleccion de datos del ensayo de impacto grupo 4.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

Lugar Centro de Fomento Productivo Metalmecanico Carrocero

Maquina Magquina de ensayos Charpy. PIC 450 J

Fecha 11/11/2019 Ciudad: Ambato

Tipo de material Comercial
Material 1 % Cobre 88% Material 3 % Plomo 4%
Material 2 % Estafio 4% Material 4 % Zinc 4%
Granulometria Grano mixto T Sinterizado 900°C
Tamafio de las
Presién d tad 5410 Psi 45um - 63
sion de compactado si Jarticulas um - 63um

Tipo de ensayo ASTM E23 -16b

Grupo 4 Energia absorbida (J) Resistencia al impacto | Fractura de la probeta
(J/emA2) Si No
EIMC 04-1 18,95 18,541 X
EIMC 04-2 18,59 18,032 X
EIMC 04-3 16,07 16,086 X
EIMC 04-4 18,98 18,334 X
EIMC 04-5 17,59 17,247 X
Promedio 18,036 17,648
Desviacion estandar 1,235 1,002 - -
Coeﬁc1enteC (‘l;e variacion 6.846 5,677 ) )
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Continuacion Tabla 18.
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Continuacion Tabla 18.

* La energia absorbida del grupo con material *Todas las probetas ensayadas se fracturarén al
comercial a 900°C de sinterizacion dio un valor momento de realizar el ensayo.

promedio de 18,036 J. * El valor mas alto de la energia absorvida que se

* El valor promedio de resistencia al impacto del grupo |obtuvo en el grupo con material comercial a 900° C de
fue 17,648 J/cmA2 . sinterizacion fue 18,98 J perteneciente a la cuarta
probeta ensayada.

* En el valor de resistencia al impacto el valor mas alto
que se obtuvo fue de 18,541 J/cmA2 correspondiente
a la primera probeta ensayada.

Elaborado por: | Sr. Christian Guerrero Revisado por: | Ing. Mg. Gonzalo Lopez

Fuente. [ Autor]
3.2 Analisis de resultados.

Una vez realizado los ensayos de dureza, traccion e impacto de la aleacion, se compara
los resultados y se analiza para los diversos casos como es por el tipo de material y la
temperatura de sinterizacion, esto se muestra en la Tabla 19.

Las probetas ensayadas fueron verificadas y aprobadas segun sus respectivas normas de

acuerdo al ensayo realizado.

Para la denominacion de los grupos se utilizo de la siguiente manera: Al, A2, C1 y C2.
Donde:

Al: Material artesanal a 800° de sinterizado.

A2: Material artesanal a 900° de sinterizado.

C1: Material comercial a 800° de sinterizado.

C1: Material comercial a 900° de sinterizado.

Tabla 19. Resultados de los diferentes ensayos en la aleacion.

ST ,
& oo UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
'g_ (f, = ) .; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
S, & CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA ALEACION OBTENIDA (BRONCE FOSFORADO DE CORTE LIBRE
(54400) MEDIANTE EL PROCESO DE PULVIMETALURGIA DE LOS DIFERENTES GRUPOS.
Tipo de ensayo: Dureza Vickers (HV) Tipo de ensayo: Prueba de tension
Norma: NTE INEN-ISO 6507-1 |Norma: ASTM E8/E8M-16a
Tipo de ensayo: Impacto Ciudad: Ambato
Norma: ASTM E23 -16b Fecha: 11/11/2019
Tipos de material: Artesanal y Comercial
RESULTADOS
Traccién Impacto
Grupos: Dureza HV 0,5| Resistencia a la rotura Limite. de Energia absorbida (J) Fesistencia al
(Mpa) fluencia (Mpa) impacto (J/cmA2)
Al 53,08 92,349 6,257 1,622 1,628
Cl 58,18 142,63 6,088 2,434 2,49
A2 76,46 101,83 7,497 7,7 7,973
C2 50,46 148,854 11,117 18,036 17,648
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Fuente. [ Autor]
Interpretacion de la dureza Vickers.
Una vez comparada los resultados de los distintos grupos de la aleacion se obtiene que:
el tercer grupo correspondiente al material artesanal a 900°C de sinterizado es el que
posee una dureza de 76,46 HV el cual es el valor mas alto, y el cuarto grupo
correspondiente al material comercial con 900°C de sinterizado es el que posee una
dureza de 50,46 HV siendo la dureza de menor valor, los grupos Al y C1 dieron como

resultado valores cercanos al cuarto grupo de dureza.
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Tabla 20. Graficos del ensayo de traccion de los distintos grupos.

RESISTENCIA ALA ROTURA (MPa)
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Fuente. [ Autor]
Interpretacion del ensayo de traccion.
Una vez comparada los resultados de los distintos grupos de la aleacion se obtiene que:
el cuarto grupo correspondiente al material comercial a 900°C de sinterizado es el que
posee los valores mas altos en la resistencia a la rotura y en el limite de fluencia teniendo
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como resultado 148,854 MPa y 11,117 MPa respectivamente, y el primer grupo
correspondiente al material artesanal con 800°C de sinterizado es el que posee menor
valor en la resistencia a la rotura con 92,349 MPa, y el segundo grupo correspondiente al
material comercial a 800°C de sinterizado es el de menor valor en el limite de fluencia
con 6,088 MPa, estos valores se muestra en la Tabla 20.

Tabla 21. Graficos del ensayo de impacto de los distintos grupos.
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——Energia absorbida
Resistencia al
impacto

Fuente. [Autor]
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Interpretacion del ensayo de impacto.

Una vez comparada los resultados de los distintos grupos de la aleacion se obtiene que:
el cuarto grupo correspondiente al material comercial a 900°C de sinterizado es el que
posee los valores mas altos en la energia absorbida y resistencia al impacto teniendo
como resultado 18,036 J y 17,648 J/em® respectivamente, y el primer grupo
correspondiente al material artesanal con 800°C de sinterizado es el que posee menor
valor en la energia absorbida y resistencia al impacto teniendo como resultado 1,622 J y
1,628 J/em? respectivamente, estos valores se muestra en la Tabla 21.

3.3 Verificacion de hipétesis.

Luego de realizar los respectivos ensayos de dureza, traccion e impacto de los diferentes
grupos se determino las propiedades mecanicas de la aleacion obtenida, para lo cual se
procede a la verificacion de la hipotesis con el siguiente procedimiento:

3.3.1 Formulacion de la hipétesis.

Hy (Hipotesis nula) = con el analisis del bronce fosforado de corte libre C54400
combinado por mezcla de polvos NO PERMITIRA determinar las propiedades
mecanicas.

H; (Hipotesis alternativa) = con el andlisis del bronce fosforado de corte libre C54400
combinado por mezcla de polvos PERMITIRA determinar las propiedades mecénicas.
3.3.2 Verificacion estadistica.

Para le verificacion estadistica se procede aplicando la prueba “t” Student, en la cual
verificamos si la hipdtesis planteada es aceptable o no.

3.3.3 Calculo de la frecuencia teérica y observada.

Para este calculo se procede con los dos grupos el que arrojo los resultados més altos y

el que dio los valores mas bajos en el ensayo de traccidon con respecto a la resistencia a

la rotura.

56



Tabla 22. Resistencia a la rotura (Sut).

Resistencia a la rotura | Resistencia a la rotura
(Mpa) cuarto grupo (Mpa) primer grupo
Probetas | Sut (1) (Sut (1))A2 Sut (2) (Sut (2))A2
1 153,25 23485,563 91,24 8324,738
2 154,74 23944,468 97,57 9519,905
3 148,13 21942.,497 95,6 9139,360
4 133,61 17851,632 86,43 7470,145
5 154,55 23885,703 90,91 8264,628
Total 744,28 111109,862 | 461,750 | 42718,776

Fuente. [ Autor]

Calculo de las probabilidades.

El célculo de la probabilidad se da mediante las siguientes formulas:

" _ <
Probabilidad (P) = 100

Donde:

a : Nivel de significancia 5 (0,05) para proyectos de investigacion.

. 5
Probabilidad (P) = 100

Probabilidad (P) = 0,05
Debido a que son dos grupos la probabilidad se la divide para 2.

N 0,05
Probabilidad (P) = 5

Probabilidad (P) = 0,025
Calculo de los grados de libertad.
gl=(Na+ Nb) —2
gl=((+5)-2
gl=28
Con los valores de la probabilidad y de los grados de libertad se procede a la obtencion

del “t” de Student de la Tabla 22.
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Tabla 23. Valores de “t” segun los grados de libertad y probabilidad.

H.TABLAT DE STUDENT

Tabla t-Student

Grados de

libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 3.0777 6.3137 127062 | 318210 63.6559

2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250

3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408

4 0.7407 1.5332 2.1318 2.7765 3.7469 4.6041

5 0.7267 1.4759 2.0150 25706 3.3649 4.0321

6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074

7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995
|_g 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554
0.7027 1.3830 1.8331 28214 3.2498

10 0.6998 1.3722 1.8125 2.2281 2.7638 3.1693
1 0.6974 1.3634 1.7959 2.2010 2.7181 3.1058
12 0.6955 1.3562 1.7823 2.1788 26810 3.0545

Fuente. [14]
El resultado es analizado para las dos colas por lo que se tiene:
"t"tap = 12,3060

Calculo de varianza de la muestra

Ra)? Rb)?
scxa:Z:Ra2 —Z(—) scxb =Z:Rb2 —Z(—)
n n
744,28)2 461,250)2
scxa =111109,862 — % = 319,318 scxb = 42718,776 — % = 168,463

Varianza combinada
G2 = scxa + scxb
C T ta-D+mb-1

§e2 = 319,318 + 168,463 — 60973
“TGE-D+G-1n

Desviacion estandar de las diferencias

57 =5 (Giammp)
S =\60973 (551'5)= 4,938

Valor de t



Xa —Xb

-

744,28 — 461,75
- 4,938

Debido a que el valor calculado esta fuera del rango de la “t” calculada en la tabla

= +57,2155

+2.3060, se rechaza la hipdtesis nula HO, por lo cual se acepta la hipdtesis alterna H1,
con lo cual el andlisis del bronce fosforado de corte libre C54400 combinado por mezcla

de polvos PERMITIRA determinar las propiedades mecanicas.

T,

‘{( \\\'-.

/ +57,2155

e ™

— Acepta Hipdtesis HO —
Acepta Hipotesis H1 Acepta Hipotesis H1

S
.

Figura 23. Campana de Gauss
Fuente. [ Autor]

En la campana de Gauss se observa que el valor calculado 57,2155 esta fuera del rango

del valor adquirido de la tabla +£2.3060, por lo cual se valida la hipotesis alterna H1.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y RECOMENDA CIONES

4.1 Conclusiones

Una vez realizado el andlisis de los resultados obtenidos de los diferentes ensayos de

dureza, traccion e impacto de las probetas realizadas mediante el proceso de

pulvimetalurgia de la aleacion 88% cobre, 4% plomo, 4% estafio y 4% zinc se obtuvo las

siguientes conclusiones.

Al obtener los materiales a alear se procedié a la reduccion de tamafio mediante
mecanizado, con el molino de bolas attritor se redujo el tamafno de las particulas y
utilizando tamices se adquiri6 el tamafio de grano adecuado de los materiales segin
lo recomendado para el proceso de pulvimetalurgia el cual se encuentra entre el
rango de 10 a 400 um, este proceso se lo realizo para los materiales artesanales.

Al realizar la mezcla de los materiales durante un tiempo de 20 minutos con sus
respectivas fracciones volumétricas se obtuvo una mezcla homogénea, utilizando una
presion de 250 MPa a un tiempo de 5 minutos se compacto dichas probetas las que
fueron sinterizadas en dos grupos diferentes a 800°C y 900 °C de temperatura.

En el ensayo de dureza Vickers realizado el mejor grupo fue el material artesanal con
una temperatura de sinterizado de 900°C el cual dio como promedio un valor de
dureza de 76,46 HV y el grupo con el valor mas bajo de dureza fue el cuarto grupo
correspondiente al material comercial con una temperatura de sinterizado de 900°C
el cual dio como valor promedio una dureza de 50,46 HV.

En el ensayo de traccion realizado a los diferentes grupos de probetas, se obtuvo que
el cuarto grupo correspondiente al material comercial con una temperatura de
sinterizado de 900°C, fue el grupo con mayor resistencia a la rotura y mayor limite
de fluencia dando un valor promedio de 148,854 MPa y 11,117 MPa
respectivamente, el grupo con menor resistencia a la rotura fue el primer grupo
correspondiente al material artesanal a 800°C de sinterizado el cual dio un valor
promedio de 92,349 MPa, y el segundo grupo de material comercial a 800°C de
sinterizado fue el que dio el valor mas bajo en el limite de fluencia con 6,088 MPa.
El cuarto grupo correspondiente al material comercial con temperatura de sinterizado
de 900°C fue el mejor grupo en el ensayo de impacto el cual dio un valor promedio
de 17,648 ]J/cm? de resistencia al impacto y 18,036 J de energia absorbida, y el

primer grupo correspondiente al material artesanal con una temperatura de

60



sinterizado de 800°C fue el que menor valor dio en el ensayo dando un valor
promedio de 1,628 ]/cm? de resistencia al impacto y 1,622 J de energia absorbida.
Se concluye en que a la temperatura de 900°C de sinterizado las propiedades
mecanicas correspondientes a dichos ensayos dureza, traccion e impacto incrementan
de manera favorable.

Mediante el “t” Student con un nivel de significancia de 0,05 con 2 colas en la
probabilidad y calculando 8 grados de libertad, se calculd un valor de 57,2155 el cual

es mayor que el valor adquirido de la tabla 22, aceptando la hipotesis alterna.

4.2 Recomendaciones

Limpiar adecuadamente el interior del molino de bolas attritor cada vez q se vaya a
ocupar para los distintos materiales, para evitar contaminacion en el material a moler
y para el molino de bolas planetario de la misma manera, limpiar adecuadamente los
cilindros para proceder con la mezcla y evitar contaminacion de la aleacion.

Para mejorar el proceso de molienda de las limallas, evitar colocar virutas demasiado
grandes para que no se paralice el molino attritor.

Verificar que los tamices a utilizar estén limpios de cualquier impureza al momento
de colocar los polvos metalicos.

Colocar una fina capa de cera desmoldante en los bordes de los moldes de las
probetas para evitar que se fracturen o se deformen al rato de desmoldar.

Elevar la temperatura del horno un 20% mas de la temperatura a utilizar debido a que
al momento de abrir la puerta del horno para introducir las probetas se reduce la
temperatura por lo que esta expuesto a la temperatura ambiente.

Al momento de sinterizar colocar cemento refractario para evitar torceduras de las
probetas, y dejar enfriar el horno al ambiente con las probetas adentro para evitar
cambios bruscos de temperatura en las mismas.

Limpiar adecuadamente las probetas luego del proceso de sinterizado y verificar que
cumplan con las medidas correspondientes a los parametros para los respectivos

ensayos a realizar.
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ANEXO 1: Informe técnico del ensayo de dureza

m Centro de Fomento Productivo I)‘
: Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno

Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 180477137420190930-EDV

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Christian Javier Guerrero Paredes.

Direccién: Calle Gonzélez Suarez, Huambald, Pelileo.

Num. de cédula / RUC: 1804771374 | Teléfono: 0989506135.
E-mail: christianguerrero93@gmail.com.

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Analisis Metalogréfico

Designaciéon del material:

Material Metélico: Bronce Sinterizado.

Método de ensayo: NTE INEN-ISO 6507-1. Materiales metalicos - Ensayo de dureza
Vickers - Parte 1: Método de ensayo.

Numero de Probetas cuantificadas

2 ; Temperatura Composicion | Probetas a
o
. - de Sinterizado i del material Ensayar
1 180477137420190930-EDV 01 800 °C Artesanal 1
% Cobre 88% ’
2 180477137420190930-EDV 02 800 °C Comercial Plomo 4% 1
3 | 180477137420190930-EDV 03 900 °C Artesanal Estatig by 1
Zinc 4%
4 180477137420190930-EDV 04 900 °C Comercial 1
Total 4

Nota: La fabricacion de las probetas en tipo, composicion y cantidad es declarada por el cliente.

Cédigo: RG-AM-008 RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS Pagina 1 de 2
Fecha de Elaboracion: 22-05-2018

Fecha de ultima aprobacion: 22-05-2018

Revision: 1
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770 Centro de Fomento Productivo A

Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
ENSAYO SOLICITADO
FECHA

No. No. DE PROBETA DESCRIPCION RECEPCION
1 180477137420190930-EDV 01 Cumple con criterios dimensionales 2019/09/26
2 180477137420190930-EDV 02 Cumple con criterios dimensionales 2019/09/26
3 180477137420190930-EDV 03 Cumple con criterios dimensionales 2019/09/26
4 180477137420190930-EDV 04 Cumple con criterios dimensionales 2019/09/26

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas cumplen con el
numero minimo de muestras para el ensayo y en las dimensiones.

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD
DEL CLIENTE. POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS
DE ESTA INFORMACION NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.

= Y
J
Elaborado por: Aprobado por:
Ing. Fernando Tiban R. Ing. Fernando Galarza Mg.
Analista Técnico Area de Ensayos e Analista Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC
5 (_entro de Fomento Productivo
i m Metalmecanico Carrocero
Cliente G A
Codigo: RG-AM-008 RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS Pagina 2 de 2

Fecha de Elaboracion: 22-05-2018
Fecha de qltima aprobacion: 22-05-2018
Revision: 1
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’ [TTJ o Centrode Fomento Productivo p"

Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE ANALISIS METALOGRAFICO
ENSAYO DE DUREZA VICKERS

INFORME DE RESULTADOS N°: 180477137420190930-EDV

DATOS GENERALES

N° de proforma: AM_2019 026.

Empresa / Cliente: Christian Javier Guerrero Paredes.

RUC/C.I.: 1804771374 Ciudad: Pelileo.

Direccion: Calle Gonzalez Suarez, Huambalo.

E-mail: christianguerrero93@gmail.com. Teléfono: 0989506135.

DATOS DEL ENSAYO

Lugar de Ejecucién del Ensayo: Laboratorio de Analisis Metalografico.

Direccién: Ambato/Catiglata. Rio de Janeiro y Toronto.

Método de ensayo: NTE INEN-ISO 6507-1. Materiales metalicos - Ensayo de dureza
Vickers - Parte 1: Método de ensayo.

Equipo utilizado: Micro-durémetro FUTURE TECH. Modelo: FM 800. Serie: FMX 8340.
Tipo de ensayo: Cuantitativo.

Tiempo de aplicacién de la fuerza: 15 s. Fuerza aplicada: 4,903 N.
Ultima verificacion de maquina: 2019/09/24.
Patrén utilizado: FT13159609 Valor: 699,3 HV1

Verificacién de la maquina por medio de patrén: 699,2 HV1

Fecha de Inicio de Ensayo: 2019/09/27. Fecha de Finalizacién de Ensayo: 2019/09/30.
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de Material Metdlico: Bronce Sinterizado. La recepcién de las muestras se efectu6
en el Laboratorio de Analisis Metalografico del CFPMC del H. Gobierno Provincial de
Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO
Niimero de Probetas cuantificadas.

N [aenincacin argrapo [ GEmrern | pono | Somretiin | Foobee

1 | 180477137420190930-EDV 01 800 °C Artesanal 1

2 | 180477137420190930-EDV 02 800 °C Comercial ?;?3:08:;? 1

3 | 180477137420190930-EDV 03 900 °C Artesanal E;tiif204;‘/zﬂ' 1

4 | 180477137420190930-EDV 04 900 °C Comercial 1

Total 4

Observaciones: Ninguna

Nota: Este informe no significa certificacion de calidad, no debe ser usado con fines publicitarios y no debe ser
reproducido total ni parcialmente.

D

Elaborado por: Aprobado por:
Ing. Fernando Tiban R. - f ~Ing. Fernando Galarza Chacén Mg.
Analista Técnico Area de Ensayos e Inspecciones Analista Técnico Area de Ensayos e Inspecciones
CFPMC CFPMC
! 'P‘ ugar fecha de emision de Informe: Ambato, 17 de octubre de 2019.
| Lentro de Fomento ProdRictiv o
mMe almecanico Carrocero N°. Factura: 001-002- 000008066.
Codigo: RG-AM-016 _ ) INFORME DE ENSAYO DE DUREZA VICKERS Pagina 1 de 3

Fecha de Elaboracion: 25-10-2018
Fecha de ultima aprobacion: 26-10-2018
Revision: 1
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ANEXO 2: Informe técnico del ensayo de traccion

m Centro de Fomento Productivo p“

\ Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 180477137420190918-ETM

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Sr. Christian Javier Guerrero Paredes.

Direccién: Huambal6, Calle Gonzales Suérez.

Niim. de cédula / RUC: 18047713374 | Teléfono: 0989506135
E-mail: christianguerrero93@gmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales.

Designacion del material:

Bronce Sinterizado.

Método de ensayo:

ASTM E8/E8M-16a: Métodos de prueba estandar para Prueba de tension de materiales
metalicos.

Numero de Probetas cuantificadas

N° Identificacién del grupo Caracteristica Probetas a Ensayar

Artesanal. 800° C. 88% Cobre, 4%
180477137420190918-ETM 01 Plomo, 4% Zinc y 4% Estafio 5

Comercial. 800° C. 88% Cobre, 5

—

2 180477137420190918-ETM 02 4% Plomo, 4% Zinc y 4% Estafio
Artesanal. 900° C. 88% Cobre, 4% 5
3 180477137420190918-ETM 03 Plomo, 4% Zinc y 4% Estafio
Comercial. 900° C. 88% Cobre, 5
4 180477137420190918-ETM 04 4% Plomo, 4% Zinc y 4% Estafio
Total 20

Nota: La fabricacion de las probetas en tipo y cantidad es declarada por el cliente.

Codigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Péagina 1 de 2
Fecha de Elaboracion: 06-07-2016 MUESTRAS

Fecha de tltima aprobacion: 02-02-2018

Revision: 3
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ENSAYO SOLICITADO

FECHAS

No. No. DE PROBETA DESCRIPCION RECEPCION
1 180477137420190918-ETM 01-1 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/18
2 180477137420190918-ETM 01-2 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/18
3 180477137420190918-ETM 01-3 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/18
4 180477137420190918-ETM 01-4 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/18
5 180477137420190918-ETM 01-5 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/18
6 180477137420190918-ETM 02-1 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/18
7 180477137420190918-ETM 02-2 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/18
8 180477137420190918-ETM 02-3 Cumple criterios di ionale: 2019/09/18
9 180477137420190918-ETM 02-4 Cumple criterios di ionales. 2019/09/18
10 180477137420190918-ETM 02-5 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/18
11 180477137420190918-ETM 03-1 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/18
12 180477137420190918-ETM 03-2 Cumple criterios di ionales. 2019/09/18
13 180477137420190918-ETM 03-3 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/18
14 180477137420190918-ETM 03-4 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/18
15 180477137420190918-ETM 03-5 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/18
16 180477137420190918-ETM 04-1 Cumple criterios di ionale: 2019/09/18
17 180477137420190918-ETM 04-2 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/18
18 180477137420190918-ETM 04-3 Cumple criterios di ionale: 2019/09/18
19 180477137420190918-ETM 04-4 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/18
20 180477137420190918-ETM 04-5 Cumple criterios dimensionales. 2019/09/18

DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas
cumplen con el nimero minimo de muestras para el ensayo y en las dimensiones.

NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL
CLIENTE. POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA
INFORMACION NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.

Elaborado por:

Aprobageper——

Ing. Fernando Galarza Mg.

Ing/, Estebant:0pez Espinel MEng.

Analista Técnico Area de Ensayos e Director Técnico Area de Ensayos e
Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC
Cliente
omento Productiv ‘
mecanico Carrocero :
|
Codigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pégina2 de2

Fecha de Elaboracién: 06-07-2016
Fecha de tltima aprobacion: 02-02-2018

Revision: 3

MUESTRAS

73




€ [UQISIAY
L10T-10-L1 ugioeqoide Bwin[n 3p ey,

SVILSANW dda 910T-L0-90 UQIOBIOQE[T 3P BYI{
€9p | euideq OINAINVNIADVIN'TYV dd VIOH £00-INY-DY 031p0)
AN [€ BBa1jUd g i) 0£/60/610C 81/60/610T o-T0 WItEsTe06tozhLeiionl | S
qual [e e8onud g awar) 0£/60/610T 81/60/610T 10 INLE-8160610zbLel LLvost | 7
qual[d [e e3anud g Al 0£/60/610T 81/60/610T ¢-10 WLE-8160610ThLelLLp0sl | €
ARl [e e32nud oG awar) 0£/60/610T 81/60/610T 10 WLA-8160610zpLel LLbost | ©
AudId [e B32nud g SENe) 0£/60/610T 81/60/610T 1-10 INLI-8160610THLET LLYOS] 1
SVIONIAIAT SANOIOVAYESHO | aTavsNoasay | NODVNIAITA | - OSaoNI VIS On T iy |
'SOJI[PIoW SI[BLIdJEL P UQISUD) op Bganld eied Jepueisa eqanid ap SOPOIDIA 9 [-IN8T/SH INLSV
:0ARSUI 3P OPORIA
"OpeZLIdUIS ddUOoIg
:[BLId)B U [3p UOIBUSBISI(]
‘SO[BLIIRIA] 9P BIOUDISISY :0LIOJB.IOqE |
SOALLVINYOANI SOLVA
WO [[BWS D)€ 60I1INTUBHSLIYD S[Iew-3
SE19056860 :OUORPL | PLEEILLYO8IT DY / BINPI 3p "WnNN
*Z2Igng S3[BZUON) J[[B)) ‘O[eqUIBNH] :UOIINII(
'SOpAle 0JO1IdND) IAIAR[ URNSLIY) IS :Judl])) / esaadwy
HLNAI'TD TAd SOLVA
INLI-8160610TYLEILLYO8] *oN dwI0Oyu
SVILSHNA 3d OLNATAVNADVIN'TV dd VIOH
pnyoin8unj ap |pUIACId
0ul2}qo9) 3jqpioUoH

\

0I90.11E7) OJILEISLL[EID|A|
OAI}ONPO.] OJUSLLIO 3P C1UD)D)

74



€ (UQISIADY
L10Z-10-L1 ‘uoioeqoide puIn|n 9p vy

SVILSANN dd 910T-L0-90 ‘uQIdeIOqe|H 3P BYII|
€ 9p z ewideq OINIIANVNIDVIN'TV dd VIOH £00-AI-DY :081poD)
oI (v eBonuo og awar) 08is0/6102 U60/6I0T | o) W1a-81606102hLE1LLYOST | 02
away [e pdanua o awai UHan/eT0c U060 | 4y W1a-81606102LE1LLYOST | 61
aaipd 2 e3anua o awar Jeaye10e U60610C | .y W1a-816061020LEILLYOST | 81
Suai [e edonuo o awar) OEIeuo10c 8U/60/610C | 7.y NLA-81606102HLEILLYOST | LI
08/60/610¢ 81/60/6107 | 1-b0 WLA-8160610THLEILLYORT
a1ua1jo [e eSanud o5 Qqual) 91
auaipd e e3anua og awaro DeloLo% 8U/60/610T | c.co N1a-81606102HLEILLYOST | ST
aualpd 2 e3anua ag awaty Dea06T3 8U/60/6I0T | 00 N1-81606102VLEILLYOST | I
awan [e edanua og awaio Jes0iotvz BU/60/610C | ¢.c0 N1a-81606102HLEILLIO8T | €1
awand [2 eSanus o5 awaiy e 8I/60/610T | 7.¢0 W1d-8160610ThLE1LLYO8I | T
0€/60/610C 81/60/610C | 1-60 INLA-8160610THLE1LLYOST
2quald [e eFanud o aqualD I
Qual|d [e e
i e ol o eonus og awaip) 0€/60/610C e A SRR )
o
9! 3:
Jua1[d [ e3oud 95 awaid 0€/60/610C e R e DL
3
aualpd [ emud o5 awaid 0€/60/610C Bl ||l e
AU B NWOH—:O Bl il
o S o) 0€/60/610C A R A
Aoy [e edonud o§ awairy 0€/60/610C 81/60/610C | 1-70 WLA-8160610THLEILLYOST | 9
7% : NOIDVNIWITA | OSHMONI VALSINW
SVIONAAIAT SANOIDVANASHO | ATAVSNOJSTY sl il ViRt o M | N
onypin8uny ap [DIPUIACI]
oulajqos a3jqoioucH
W 0190047 ODIUBISLUEIDA
OARDNPOIH OJuBWIO aponua) L.

75



€ 1UQISIAYY
L10Z-10-L1 ugweqoide Bwiny 3p eys9

SVHLSANI 3 9102-L0-90 UQIDBIOQE[] AP EYY
€9p € euiSeq OLNATAVNIDVINTY 4 VIOH £00-NH-DY 081poD
I
“DNdID "“DINdD sauorddadsu]
Sau01903dsu] 9 soAesug ap eaIy 091U | 1030211(q 9 SoAeSU 9p BAIY 001UIY |, BISI[RUY
‘SugA [ouldsy zado ueqasg Suy_ ‘SN uooey) BZIR[RN) OpUBUIY, “SU|

n&ﬂ opeqoidy :10d opeioqel

‘opJengsal ns UL [op pepijiqesuodsal e opuepanb ‘sewsiw se| 3p OJUSIWEBUIOBW[ER
A ojudrwiusuew [o Jod ezI[Iqesuodsal oS OU ONUAD [d ‘PEPI[EI0} NS US SEPESONUD UOS SBISINW SB| SIUSID [0 UOD OPIANJE IO

pnyvanBunj wv _Eu:wvo.i
‘ QJSd0LreT) OOIUBISWIEID|
OAIONPOIH CJUSWIOS B ONUSD)

76



7T Centro de Fomento Productivo p
\ ﬂv/ii : Metalmecanico Carrocero l‘

Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ENSAYO DE TRACCION DE MATERIALES METALICOS

INFORME DE RESULTADOS N°: 180477137420190918-ETM

DATOS GENERALES

N° de proforma: RM_2019 059

Empresa / Clientes: Sr. Christian Javier Guerrero Paredes.

RUC/C.1.:18047713374 Ciudad: Pelileo.

Direccién: Huambald, Calle Gonzales Suérez.

Teléfono: 0989506135 Correo: christianguerrero93@gmail.com

DATOS DEL ENSAYO

Lugar de Ejecucién del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.

Direccién: Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janeiro.

Método de ensayo: ASTM E8/E8M-16a: Métodos de prueba estandar para Prueba de
tension de materiales metélicos.

Tipo de ensayo: Cuantitativo.

Tipo de probeta: Plana Longitud calibrada: 25,4 mm

Equipo utilizado: Méquina de ensayos universal Metrotest 50 KN.

Modelo: MTE 50. Serie:8210M002

Velocidad de ensayo: 5 mm/min. Precarga: 50 N

Designacién del material: Bronce sinterizado.

Fecha de Inicio de Ensayo: 20/09/2019 Fecha de Finalizacién de Ensayo: 23/09/2019
Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de materiales metalicos. Las probetas fueron recibidas en el Laboratorio de
Resistencia de Materiales del CFPMC del H.G.P. Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO
Niimero de Probetas cuantificadas.
N° Identificacién del grupo Caracteristica Probetas a Ensayar
Artesanal. 800° C. 88% Cobre,
1 180477137420190918-ETM 01 4% Plomo, 4% Zinc y 4% Estaflo 5
Comercial. 800° C. 88% Cobre, 5
2 180477137420190918-ETM 02 4% Plomo, 4% Zinc y 4% Estaito
Artesanal. 900° C. 88% Cobre, 5
3 180477137420190918-ETM 03 4% Plomo, 4% Zinc y 4% Estaio
Comercial. 900° C. 88% Cobre, 5
4 180477137420190918-ETM 04 4% Plomo, 4% Zinc y 4% Estafio
Total 20

Observaciones: La fabricacion de las probetas y su configuracion, estan de acuerdo segun
especificaciones declaradas por el cliente.

Nota: Este informe no significa certificacion de calidad, no debe ser usado con fines
publicitarios y no debe ser reproducido total ni parcialmente.

G4y | J=zieh

Elaborado por:

Ing. Fernando Galarza Mg.

Ing. Fernando Tiban R.

Apfol;}iﬁ
Ifg. Esfeban Lopez E. MEng.

Analista Técnico Area de
Ensayos e Inspecciones CFPMC

Analista Técnico Area de
Ensayos e Inspecciones CFPMC

irector Técnico Area de Ensayos
e Inspecciones CFPMC

Lugar y fecha de emision de Informe: Ambato,30 de septiembre de 2019
& i Ne. Factura:001-002-000007972

Cédigo: RG-RM-013
Fecha de Elaboracion: 11-05-2016

Fecha de ltima aprobacion: 10- 01 -2017

Revision: 1

INFORME ENSAYO DE TRACCION DE

Pégina 1 de 3

MATERIALES METALICOS
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INFORME ETM 01 B
ENSAYO TRACCION (-r-‘-"
Referencia MATERIAL METALICO
Cliente
Calidad
Operario A Tecnico 1
Norma ASTM E8
Fecha 20/09/2019
Hora 10:44:57
Temperatura 22,6
H.R.% 53,5
FPedido 180477137420190918
Carga MPa
17,08
10244
7.2 /' -
e g
68,64 ,
w27 /)/
1483 /’,o-’
,l___,_.,-a;'i_-
e oo 2,56 EAF 768 1023 1279 1535 1w 047 @m0 559
Alargamients %
Probeta FMax FYield FRot CMax  C.Yield CRot
N N N MPa MPa MFa
L 218055 18460 2805 MM T2 HU
| ) 234935 14358 234935 91T 5% 9747
n3 229255 14358 229255 9560 599 9580
4 081,43 13253 208113 8643 550 8643
B; 8368 14674 218368 S0H 611 9091
Media 2ATME 150206 227448 349 6287 529
Desv. 5td 105029 19970 105029 4364 0852 4364
Coef. V. 0047 0133 0047 0047 043 0047
+3 Sigma 53255 016 2532535 105441 BBM2 105441
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INFORME ETM 01
ENSAYO TRACCION
Referencia MATERIAL METALICO
Cliente
Calidad
Operario A Tecnico 1
Morma ASTM E8
Fecha 20/09/2019
Hora 10:44:57
Temperatura 228
H.R.% 535
Pedido 180477137420190518
Fuerza N
281822
466,82
et
LA //
/ _—
s b=
V. <
{({ J'//
782,01 ot 1
14018 61
1057 2
TO4.80
182,40
L
1] 085 130 195 250 325 5 455 520 585 6,50
Dasplazamianio  mm
Probeta FMax FYield FRot CMax C Yield CRot
N N N MPa MPa MFa
L] 218053 184,60 2180,53 891,24 7,72 91,24
I 2349 35 143,58 2343935 87,57 5,96 97,57
[ 2292 55 143,58 2292 55 95,60 599 95,60
4 208113 132,53 208113 886,43 5,50 86,43
5 218368 148,74 218368 90,91 6,11 30,91
Media 2217448 150,206 2217 448 952349 6,257 92,349
Desv. Std 105,029 19,570 105,029 4,364 0,852 4,364
Coef. V. 0,047 0,133 0,047 0,047 0,136 0,047
+3 Sigma 2532 535 210,116 2532535 105441 8812 105,441
Parametros
Precarga 50,00 N
Caida % = 100,00
Retorno Automatico = 0,00
Limite Fuerza = 45000,00 N
Limite Desplazamiento = 300,00 mm
Stop Ext = 100,00 mm
Velocidades
Precarga = 5.00 mm/min
Ensayo = 5,00 mmimin
Retorno = 25,00 mmimin
Posicionamiento = 100,00 mmimin
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INFORME ETM 02 g
ENSAYO TRACCION '(-5-
Referencia MATERIAL METALICO
Cliente
Calidad
Operario A Tecnico 1
Morma ASTM E8
Fecha 23092013
Hora 12:33:28
Temperatura 234
H.R.% 54,5
Pedido 180477137420190518
Carga MPa
182,51
168,56
AT
17H p L]
1475 o 4 ’
w180 7
// .-';l
1 lé“’f
4590 =
2208
o g _
L Qo0 270 540 80 it 1351 1621 188 HE o amm
Alargamienic %
Probeta FMax FYield FRot CMax  ClYield CRot
N N N MPa MPa MPa
ni BB 1925 BT 1235 5E0 12195
[ MBOBE 14516 37297 1508 686 14991
N3 321557 16251 ME1§Z 153 773 15045
0y M4 1202 SE AT 53 14200
L 32286 1045 3/BAT A0 504 14875
Media 351194 132534 MOTOIE 144654 G088 142,630
Desv. $td U755 2ATS 24T 1224 1962 1203
Coef. V. 0047 0467 0046 0084 0131 0,084
+1 Sigma 3593949 199052 I5MAZ BT 9574 78748
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INFORME ETM 02
ENSAYO TRACCION
Referencia MATERIAL METALICO
Cliente
Calidad
Operario A Tecnico 1
Morma ASTM EB
Fecha 23/09/2019
Hora 12:33:28
Temperatura 234
H.R.% 545
Pedido 180477137420130918
Fuerza N
98T 43
3458,00
295057
HBL15
193572 P g ‘/
. / b
148529 )J 7 e
oy
995,86 !
48843
0,00 .
Ay 343 412 &80 S48 618 (-]
Desplazamisnio  mm
Probeta FMax Field FRot CMax C.Yield CRot
N N N MFa MFa MPa
L] 292525 132,53 288739 123,54 5,60 121,595
2 318086 145,16 297 150,28 -3 14391
m3 321557 162,51 316192 153,01 773 150 45
ny 11,43 112,02 305463 144,74 521 142,10
05 31322 86 110,45 25817 151,70 504 148,75
Media 5194 1325 MOT0M16 144,654 6,088 142 630
Desv. 5td 147 585 22173 142471 12,214 1,162 12,039
Coef. V. 0,047 0,187 0,046 0,084 0,191 0,084
+3 Sigma 3593545 199,052 3534429 181297 9,574 178,743
Parametros
Precarga = 50,00 N
Caida % = 100,00
Retorno Automatico = 0,00
Limite Fuerza = 45000,00 N
Limite Desplazamiento = 300,00 mm
Stop Ext = 100,00 mm
Velocidades
Precarga = 5,00 mim/min
Ensayo = 5,00 mim/min
Retorno = 25,00 mim/min
Paosicionamiento = 100,00 mm/min




84

INFORME ETM 03 a8 i
ENSAYO TRACCION (g#-
Referencia MATERIAL METALICO
Cliente
Calidad
Dperario A Tecnico 1
Norma ASTM EB
Fecha 2310972013
Hora 13:07:19
Temperatura 24.5
H.R.% 53,2
Pedido 1B0477137420150918
Carga MPa
13250
116,36
i"/
5973 ri
BN
[LEL]
1987 .f;l #
/ /
er J
333 ,.'
a/' !f.'.
rd 1
1682 A :
e &l
P
a 000 ER L M 9,46 1261 1576 1851 2208 2522 ma nsm
Alargamienio %
Probeta FMax FYield FRot CMax  CYield CRot
N H N MPa MPa MPa
LI 404 1248 40773 1028 516 10232
[ ! WE6A 16725 266643 10648 6B 10648
n3 HUPE 040 NS W T4 821
4 15724 MIT4 2EEEE El 802 975
is W74 22405 268/ M0 8} 110G
Media 2454118 180186 2447806 102100 7497 101830
Desv. $td 943 430 AN 7042 1589 7300
Coef V. 0093 0233 009 0088 025 0072
+3 Sigma 142405 06067  MSEIMD 12326 12565 13T




INFORME ETM 03
ENSAYO TRACCION
Referencia MATERIAL METALICO
Cliente
Calidad
Operaric A Tecnico 1
MNorma ASTM ES8
Fecha 23/09/2019
Hora 13:07:19
Temperatura 245
H.R.% 53,2
Pedido 1804771374201905918
Fuerza M
3230,00
202633
e
. [
2422 57 A
- i .f
218,80 &
1616,04
F. /‘.
1211,28 J;' 7
rd
P
Py
w0752 A
LLaRy ]
0,00
240 330 &00 430 5,60 B T2 8o
Dasplazamianio  mm
Probeta FMax FYield FRot CMax C.Yield CRot
N N N MFPa MPa MPa
W1 241404 121,49 2407,73 102,59 516 102,32
H: 266649 16725 266649 10648 6,68 106,48
3 214108 17040 212057 93,00 7,40 92,11
4 2357,24 217,74 235566 97,61 9,02 97,55
s 269174 22405 268858 110,82 922 110,69
Media 2454118 180,186 2447 806 102,100 7,497 101,830
Desv. Std 279429 41,960 236104 7,042 1,689 7,300
Coef. V. 0,093 0,233 0,056 0,089 0,225 0,072
+3 Sigma 342,405 306,067 356,110 123,226 12,565 123,729
Parametros
Precarga = 50,00 N
Caida % 100,00
Retorno Automatico = 0,00
Limite Fuerza 45000,00 N
Limite Desplazamiento 300,00 mm
Stop Ext = 100,00 mm
Velocidades
Precarga = 5,00 mmimin
Ensayo = 5,00 mmimin
Retorno 25,00 mmimin
Posicionamiento = 500,00 mm/min
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INFORME

ETM 04 = )
ENSAYO TRACCION "(-3-
Referencia MATERIAL METALICO
Cliente
Calidad
Operario A Tecnico 1
MNorma ASTM E23
Fecha 23/09/2019
Hora 16:25:00
Temperatura 243
H.R.% 56,5
Pedido 180477137420190918
Carga MPa
18834
164,00
13876
1552 s =
_\’,--"J .
81,28 Py
‘7
67,04 ,rj
;o
/ /
[ ,/
A
V4 '::?
18,88 e
o o0 508 1008 15,14 ma 2524 0z 3523 an3 45487 50,47
Alargamiento %
Probeta FMax FYield FRot CMax  C.Yield CRot
N N N MPa MPa MPa
[ F 358004 29978 35§32 15440 1293 15325
| ) /452 M40 38087 15687 1242 15474
n3 WA MM B ME 95T 14813
4 WTSH 23825 MBI 135 9 13360
[ 90665 28400  IEI00 15670 1139 15455
Media 706500 273274 3664238 150573 14447 148854
Desv. Std ATAT M4 198744 9043 1649 8935
Coef. V. 0056 0433 0054 0080 0148 000
+3 Sigma 4329240 382307 4260530 177703 16063 175659

86




INFORME : ETM 04
ENSAYO : TRACCION
Referencia MATERIAL METALICO

Cliente

Calidad

Operaric A Tecnico 1

Norma ASTM E23

Fecha 23/09/2019

Hora 16:25:00

Temperatura 243

H.R.% 56,5

Pedido 180477137420130518

a4

414108

J648 BB
295626
83 AT
17T 48
178,10
gas.7
£50
Probeta FMax
N
[ 3580,04
] 3944, 52
3 362738
4 347591
5 3306,65
Media 3706,900
Deswy. 5td 207 447
Coef V. 0,056
+3 Sigma 4329240
Parametros
Precarga
Caida %

Retorno Automatico
Limite Fuerza

Limite Desplazamiento
Stop Ext

Velocidades

Precarga
Ensayo

Retorno
Posicionamiento

FYield
N

299,78
312,40
231,94
238,25
284,00

273,274
36,344
0,133

382,307

3185 513

Dasplazamianic mm

Fuerza N

6,41

FRot CMax C.Yield
N MPa MPa
3553,22 154,40 12,93
389087 156,87 12,42
3581,09 14963 9,57
34333 135,26 927
385300 156,70 11,39
3664298 150,573 11,117
198,744 9,043 1,649
0,054 0,060 0,148
4280 530 177,703 186,083
50.00 N
100.00
0.00
4500000 N
300,00 mm
100,00 mm
5,00 mmimin
5.00 mimdmin
25,00 mmimin
100,00 mmimin
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TE

CRot
MPa

153,25
154,74
148,13
133,61
154,55

148,854
8935
0,060

175,653

BaT

154

12,52




ANEXO 3: Informe técnico del ensayo de impacto

Centro de Fomento Productivo p
i b

Imecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
RECEPCION E IDENTIFICACION DE MUESTRAS

Informe N°: 180406214720181114-EIM

DATOS DEL CLIENTE

Empresa / Cliente: Sr. Javier Guerrero

Direccion: Huambalo, Calle Gonzélez Suarez

Nim. de cédula / RUC: 1804771374 TRk fanaH 098000135

E-mail: christianguerrero93@gmail.com

DATOS INFORMATIVOS

Laboratorio: Resistencia de Materiales

Designacion del material:
Bronce Sinterizado (800,900)*C, polvo comercial y artesanal

Método de ensayo:
ASTM E23 — 16b Método de prueba estandar para Prueba de Impacto de Barras de
Materiales Metalicos.

Nimero de Probetas cuantificadas

Ne° Identificacion del grupo Caracteristica Probetas a Ensayar

Artesanal. 800° C. 88% Cobre, 4%
180477137420190918-EIM 01 Plomo, 4% Zinc y 4% Estafio S

—

Comercial. 800° C. 88% Cobre,

180477137420190918- EIM 02 | 4o 0oe o - ot Fetato

Plomo, 4% Zinc y 4% Estaiio

5
180477137420190918-EIM 03 | Artesanal. 300" C. 88% Cobre, 4% 2
5

E = B VS I i )

Comercial. 900° C. 88% Cobre,
180477137420190918-EIM 04 4% Plomo, 4% Zinc y 4% Estafio

Total 20

Nota: La fabricacion de las probetas en tipo y cantidad es declarada por el cliente.

Cédigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina 1de 3
Fecha de Elaboracion: 06-07-2016 MUESTRAS

Fecha de ultima aprobacion: 02-02-2018

Revision: 3
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Centro de Fomento Productivo A

Imecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua
FECHAS
No. No. DE PROBETA DESCRIPCION s
1 1804771337420190918-EIM 01-1 f.“"""e. cons oS Teriienoy 2019/09/18
2 1804771337420190918-EIM 01-2 Cumple .o Scaiterios 2019/09/18
dimensionales
3 1804771337420190918-EIM 01-3 f.“‘“"'e. conTEl0g s critenios 2019/09/18
4 1804771337420190918-EIM 01-4 Couaple ofon lop. oiiterios 2019/09/18
5 1804771337420190918-EIM 015 | Sumple eon - los - eriteros 2019/09/18
6 1804771337420190918-EIM 02-1 e s 2019/09/18
dimensionales
7 1804771337420190918-EIM 022 | Sumple con  los - eriterios 2019/09/18
8 1804771337420190918-EIM 023 | Sumple con  los eriterios 2019/0918
9 1804771337420190918-EIM 02-4 Cumple con.__los, (cHterios 2019/09/18
dimensionales
10 1804771337420190918-EIM 02-5 | Cumple con los  eriterios 2019/09/18
1 1804771337420190918-EIM 03-1 Cumple oo, _Jos s egiterios 2019/09/18
Cumple con los criterios
12 1804771337420190918-EIM 03-2 Sumple oo 2019/09/18
13 1804771337420190918-EIM 03-3 Cumple=tcon Slos ariierios 2019/09/18
dimensionales
14 1804771337420190918-EIM 03-4 Cumplefreon = los=Heriicnos 2019/09/18
15 1804771337420190918-EIM 03-5 Cuinple =Fcont Mlos=icrilerios 2019/09/18
16 1804771337420190918-EIM 04-1 | ComPle con  los eriterios 2019/09/18
dimensionales
17 1804771337420190918-EIM 04-2 Camls i N CE 2019/09/18
dimensionales
18 1804771337420190918-EIM 04-3 e coni0s = crlienOs 2019/09/18
19 1804771337420190918-EIM 044 | Cumple con los  criterios 2019/0918
dimensionales
20 1804771337420190918-EIM 04-5 L uniEgNcon=los  criterios 2019/09/18
dimensionales
Cédigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina2de 3
Fecha de Elaboracion: 06-07-2016 MUESTRAS
Fecha de ultima aprobacion: 02-02-2018

Revision: 3
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7 Centro de Fomento Productivo P{‘

Imecani
Metall ico Carrocero H ble Gobi
Provincial de Tungurahua
DATOS INFORMATIVOS: De acuerdo a los criterios de aceptacion y rechazo las probetas
cumplen con el nim
ero minimo de muestras para el ensayo y en las dimensiones.
NOTA: LA INFORMACION CONSIGNADA EN ESTE FORMULARIO ES DE EXCLUSIVA RESPONSABILIDAD DEL
CLIENTE. POSTERIORMENTE A LA EJECUCION DEL(LOS) ENSAYO(S) NO SE ADMITIRA ARREGLOS DE ESTA
INFORMACION NI DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. FAVOR REVISAR ANTES DE SU FIRMA.
Z)
//— <+
I \
o—

Elaborado por: Ay’robadr@r,//

Ing. Fernando Galarza Mg. Ing. Fernando Tiban Infe. Esteparf Lopez Espinel MEng.

Analista Técnico Area de Analista Técnico Area de irector Técnico Area de Ensayos

Ensayos e Inspecciones Ensayos e Inspecciones e Inspecciones CFPMC
CFPMC CFPMC
Cliente
|

Codigo: RG-RM-001 RECEPCION E IDENTIFICACION DE Pagina 3 de 3
Fecha de Elaboracion: 06-07-2016 MUESTRAS
Fecha de ultima aprobacion: 02-02-2018
Revision: 3
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‘ "[F | Centro de Fomento Productivo »’A

Metalmecanico Carrocero Honorable Gobierno
Provincial de Tungurahua

LABORATORIO DE RESISTENCIA DE MATERIALES

ENSAYO DE IMPACTO CHARPY DE MATERIALES METALICOS

INFORME DE RESULTADOS N°: 1804771337420190918-EIM

DATOS GENERALES

N° de proforma: RM_2018 059

Empresa / Cliente: Sr. Christian Javier Guerrero Paredes.

RUC/C.1.: 1804771374 Ciudad: Ambato

Direccién: Huambal6, Calle Gonzalez Suarez Teléfono: 0989506135

Correo: christianguerrero93@gmail.com

Datos del ensayo

Lugar de Ejecucién del Ensayo: Laboratorio de Resistencia de Materiales.

Direccién: Ambato/Catiglata. Toronto y Rio de Janeiro.

Método de ensayo: ASTM E23 — 16b Método de prueba estindar para Prueba de
Impacto de Barras de Materiales Metélicos.

Tipo de ensayo: Cuantitativo Energia utilizada (J): 450(J)

Tipo de muestra: Sin entalle.

Equipo utilizado: Maquina de ensayos Charpy. PIC 450 J.

Modelo: PIC 450/C Serie: M152552AR14.

Fecha de Inicio de Ensayo: 18/09/2019 Fecha de Finalizacién de Ensayo: 27/09/2019

Los resultados obtenidos en el presente informe corresponden a ensayos realizados en
probetas de materiales metélicos. Las probetas fueron recibidas en el Laboratorio de
Resistencia de Materiales del CFPMC del H.G.P. Tungurahua.

OBJETOS DE ENSAYO
Numero de Probetas cuantificadas:
N° Identificacion del grupo Caracteristica Probetas a Ensayar

Artesanal. 800° C. 88% Cobre, 4%
1 180477137420190918-EIM 01 Plomo, 4% Zinc y 4% Estafio 5
Comercial. 800° C. 88% Cobre, 5

2 180477137420190918-EIM 02 4% Plomo, 4% Zinc y 4% Estafio
Artesanal. 900° C. 88% Cobre, 4% 5

3 180477137420190918-EIM 03 Plomo, 4% Zinc y 4% Estaio

Comercial. 900° C. 88% Cobre, 5

4 180477137420190918-EIM 04 4% Plomo, 4% Zinc y 4% Estaito
Total 20

Observaciones: La fabricacién de la probeta para la ejecucién del ensayo de Resistencia al impacto es
responsabilidad del cliente.
Nota: Este informe no significa certificacion de calidad, no debe ser usado con fines publicitarios y no debe ser

reproducido total ni parcialmente.
M

EMI‘: Aprol)‘d%
Ing. Fernando Galarza Mg. Ing. Fernando Tibén R. In% Estéban fopez Espinel MEng.

Analista Técnico Area de Analista Técnico Area de Ensayos /5irector Técnico Area de Ensayos e
Ensayos-e Inspecciones CEPMC | ¢ Inspecciones CFPMC Inspecciones CFPMC

| ?D e e '»Mamﬁtf&nﬂa de emision de Informe: Ambato, 30 de septiembre de 2019.

e ! ecanico Carrocero ] N°. Factura: 001-002-000007972.
Codigo: RG-RM-041 INFORME DE ENSAYO DE IMPACTO CHARPY DE Péagina 1 de 3
Fecha de Elaboracion: 28-04-2018 MATERIALES METALICOS.

Fecha de tltima aprobacion:19-11-2018
Revision:1
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Ensayo: RESILENCIA

EIM M
Clienbe:
Pedidn 18047712374 20150548
Feferencia:  MATERIAL METALICD
Calkiad:
o AETMEZ
Oiperarioc TECHICD1
Tempédralurr 3.5 az [Fecha: 2GRS
Humedad: 524 k] Ham: 448

IMSTRUMENTCSE DE CONTROLDE CALIDAD

163
147
1563
165
1563

1562

157
1,65
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Ensayo: RESILENCIA

EIM 2
Tl
Padida 18771337 42050518
Referencir  MATERIAL METALICO
Calldsd:
Honma: ASTM E23
Cprarioc TECKICC 1
Tempérabora: 24.5 b H Fecha: 26013
Humesfisd: 525 ] Hora: 102034

BSTRUMENTOS DE CONTROL DE CALIDAD

Fleailenc & (]

223
253
223
253
263

243
017
0,03
223
255
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Ensayo: RESILENCIA

ElM &3

Cli=nie:
Pedido 1EMTT1337420 50518
Refierencla  MATERIAL METALICD
Calldsd:
Homma: ASTM E23
Cperarioc TECHECGC 1
Tempéraboa: 24.5 g Fecha: 260019
Humedad: E25 % Hora: [
L B
T.56
1.4 7.06
T
=
;
|
1 2 3 3
Probeda. ()

Calcuin Resllencia
Unidad J
1 724
2 746
3 843
4 82
3 706
Media 7.70
Diesv. 24 0,54
Varlanza 028
Minima 706
Maximo 843
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Ensayo: RESILENCIA

EIM 04 A
Cliexite: BSTRUMENTDS DE COMTROL DE CALIDAD
Pedido AEMTT 1337430150518
Referencisr MATERIAL METALICO
Calldad:
Honma: AT E23
Cpemarioc TECHEZD 1
Tempéraora: 323 b H Fechac 269
Humisiad 43 W Hoea: 917358
1855 7 1643
b3 ]
[ET
;
;

51

a4

f 1

1 2 3 4 5
Probeda. (#)

Calculn Resllencia
Unidad J
1 18,95
2 18,50
3 16,07
4 18,58
5 17,50
Medla 18,04
Desv.5id. 110
Varlanza 122
Minima 16,07
Maxmo 18,58
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ANEXO 4: Especificaciones de los parametros para el ensayo de dureza segin la
norma NTE INEN ISO 6507-1

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

Quito — Ecuador

NORMA NTE INEN ISO 6507-1
TECNICA Tercera edicién
ECUATORIANA 2014-06

MATERIALES METALICOS - ENSAYO DE DUREZA VICKERS -
PARTE 1: METODO DE ENSAYO (ISO 6507-1:2005, IDT)

METALLIC MATERIALS - VICKERS HARDNESS TEST - PART 1: TEST METHOD (1SO 6507-
1:2005, IDT)

6 Probeta

6.1 El ensayo se debe llevar a cabo sobre una superficie lisa y uniforme, libre de oxidacion,
materias extrafias y, en particular, completamente libre de lubricantes, a menos gue en las normas
del producto se especifique lo contrario. El acabado superficial debe permitir una determinacion
precisa de la longitud de la diagonal de la indentacidn.

6.2 La preparacion se debe realizar de tal forma que se minimice cualquier alteracién de la dureza
superficial debida, por ejemplo, a un calentamiento o a una acritud excesivas.

Debido a la pequefia profundidad de la huella en los ensayos de micro dureza Vickers, es esencial
tomar precauciones especiales durante la preparacién. Se recomienda utilizar un proceso de pulido o
electropulido, que sea adecuado a las caracteristicas del material.

6.3 El espesor de la probeta o de la capa de material que se ha de ensayar debe ser, al menos, 1,5
veces mayor que la longitud de la diagonal de la huella (ver el Anexo A).

Mo debe aparecer ninguna deformacién en la cara opuesta de la probeta después del ensayo.

6.4 Para ensayos sobre superficies curvas se deben aplicar las correcciones indicadas en las
Tablas B.1 a B.6 del Anexo B.

6.5 Para probetas de seccion transversal pequefia o de forma irregular puede ser necesario utilizar
algun tipo de soporte adicional.
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ANEXO 5: Especificaciones de los parametros para el ensayo de traccion segin la
norma ASTM E8/ ESM-16a

Esta norma internacional se elabord de conformidad con los principios internacionalmente reconacidos sobre normalizacién establecidos en la
Decision sobre los principios para el desarrollo de normas, guias y recomendaciones internacionales emitidos por el Comité de Obstaculos Técnicos

al Comercio (OTC) de la Organizacion Mundial del Comercio.
Designacion: ES / EBM -16a

Estado de la Asociacién Americana

Patrones de Transporte y Carreteras Estandar
AASHTO Ne: T8

Una Norma Nacional Americana

Métodos de prueba estandar para
Prueba de tension de materiales metalicos

Esta norma se emite con la designacidn fija E8 / EBM; El nimero inmediatamente siguiente a la designacién indica el afio de la adopcidn original
0, en caso de revisién, el afio de la Gltima revisién. Un niimero entre paréntesis indica el afio de la ltima re-aprobacién. Un sobrescrito épsilon (')
indica un cambio editorial desde la ultima revisién o re aprobacién.

w

SE rad

N\

~ @ &6 |=-0 =
L
I
-

Area de prensado = 645 mm?* [1,00 in.z]

Dimensiones, mm [in.]
G-Longitud del indicador 25.4 £ 0.08 [1.000 + 0.003]
D -Ancho en el centro 5.72 +0.03 [0.225 + 0.001]
W - Ancho al final de la seccidn 5.97 + 0.03 [0.235 + 0.001]
reducida paralela
T- Compacta a este grosor 3.56 to 6.35 [0.140 to 0.250]
R-Radio del filete, min (Nota 3) 25.4 [1]
A- Longitud de la seccion paralela 31.8 [1.25]
reducida
B- Longitud de agarre 80.95 +0.03 [2.187 + 0.001]
L-Longitud total, min 89.64 + 0.03 [32.529 + 0.001]
C- Ancho de la seccidgn de agarre 8.71+0.03 [0.343 =+ 0.001]
F- Mediano ancho de la seccidn de 4.34 +0.03 [0.171 + 0.001]
agarre
E- Radio final 4,34 £0.03 [0.171 £ 0.001]

NOTA 1-Dimensiones especificadas, excepto G y T, son las de la matriz.

FIG. 19 Especimenes de prueba de tensién planos no laminados estandar para

productos de metalurgia de polvo (P / M)
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ANEXO 6: Especificaciones de los parametros para el ensayo de impacto segin la

norma ASTM E23-16b

Esta norma internacional se elabord de conformidad con los principios internacionalmente reconocidos sobre normalizacion establecidos en la Decisidon sobre los principios
para el desarrollo de normas, guias y recomendaciones internacionales emitidos por el Comité de Obsticulos Técnicos al Comercio (OTC) de la Organizacién Mundial del
Comercio.

(ﬂ-gm) Designation: E23 - 16b Una Norma Nacional Americana
ull

L]
INTERNATIONAL

Métodos de prueba estandar para
Prueba de Impacto de Barras de Materiales Metalicos’

Esta norma se emite bajo 1a designacion fija E23; El nimero inmediatamente signiente a la designacion indica el afio de adopcion
original o, en caso de revision, el afio de la wltima revision. Un nimero entre paréntesis indica el afio de 1a ultima re-aprobaciéon. Un
superindice epsilon () indica un cambio editorial desde la iltima revision o reprobacion.

Esta norma ha sido aprobada para ser utilizada por agencias del Departamento de Defensa de los Estados Unidos.

!
!

COMPACTING
DIRECTION

STRIKING
DIRECTION — ~

Dimensiones

mm

L- Longitud total 550+1.0
W- Anchura 10.00 £ 0.13
T-Espesor 10.00 £ 0.13

NOTA 1-Los lados adyacentes deben estar a 90 ° = 10 min.
FIG. 3 Prueba de Impacto Charpy (Simple Beam) sin muesca
Para Materiales Estructurales en Polvo de Metal
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