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RESUMEN

En la presente Tesis de grado se rehabilitaron cojinetes de friccion para la
Turbina Pelton de la Central Hidroeléctrica de Alao de 2,6 megavatios de
potencia, para cumplir este objetivo se procedié a calificar en laboratorio los
metales antifriccion o metal blanco, también llamado Babbitt, que son usados

en muchas aplicaciones de este tipo.

Luego de comprobar que las aleaciones de metal blanco adheridas a los
cojinetes originales son ASTM B23 grado 3 y ASTM B23 grado 13, estas se
usaron como patron referencial y con la aplicacion de las técnicas de
laboratorio se depuro la técnica de como producir estas aleaciones, partiendo

de metales puros y aleaciones certificadas.

La calidad de los metales y sus propiedades fisicas y quimicas fueron
calificadas con microscopio Optico, analisis quimicos, ensayos de tracciéon y
dureza, como en la norma ASTM B 23, Ademas se calificaron las
caracteristicas naturales de estos metales blancos por medio de observacion
visual, Después se procedio a adherir estos metales certificados a las chapas

de Hierro gris originales ensambladas con semimoldes metalicos.

Todas las acciones de rehabilitacion de los cojinetes fueron cuantificadas en
dolares puesto que se demostré que existen algunas ventajas econdémicas

con respecto a los originales de fabrica y con la misma confiabilidad técnica,



porque para realizar este trabajo se tuvieron que armonizar técnicas y

conocimientos artesanales y de Ingenieria.
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INTRODUCCION

La Produccidon de Energia Eléctrica por medio de centrales aprovechando
energia de saltos de agua en la regién andina de nuestro pais, es totalmente
desconocida en nuestro medio, existen centrales de pequefia envergadura
que también suministran energia al Sistema Nacional, ese es el caso de la
Empresa Eléctrica de Riobamba que genera un total de 10,4 megavatios, a
esta le pertenece la Central Hidroeléctrica de Alao que tiene 4 turbinas Pelton

que generan 2,6 megavatios cada una.

Nuestro objetivo general es que dicha empresa evite tiempos de parada por
fallas en los cojinetes de deslizamiento de las turbinas, por fallas inesperadas
por el tipo de operacion al que estan sometidas que los pone a funcionar con

un nivel de exigencia que sobre pasa su normal desempefio.

El objetivo especifico de este trabajo fue realizar la rehabilitacion de los
cojinetes principales de una de las Turbinas Hidraulicas con el metalizado de

las chapas con metal antifriccién normalizados segun la norma ASTM B23.

Hace algun tiempo en Intramet se habia tenido el caso del buque insignia de
La Armada del Ecuador al que no se le encontraba solucién a la reposicidon
de los cojinetes antifriccion de la turbina principal de propulsion y fue una
experiencia valiosa para encontrar la solucion de este caso por medio del

mejoramiento de una aleacion importada de gran prestigio en nuestro medio



naval, pero como se descubridé con los ensayos metalurgicos realizados en
nuestros laboratorios, la composicion quimica tenia carencia de elementos
de aleacioén y que fue corregida en la tesis de grado del Ing. Jorge A. Mufoz
Martinez, “Uso de Material Compuesto en chapas para Cojinetes” en la que

se demuestra como se modifico la aleacion y el éxito que se consiguio.

Esta experiencia sirvid para tomar este nuevo reto, que tenia sus problemas
muy particulares ya que las técnicas de trabajo utilizadas anteriormente para
el metalizado de revestir los cojinetes de deslizamiento, esta ahora

practicamente en desuso.

Ademas no fue facil conseguir las aleaciones preparadas ni metales puros
para la preparacion de las aleaciones, y también se hizo dificil conseguir un

artesano experto en la aplicacion de los Babbitt.

Se estableci6 un método de trabajo de investigacion y desarrollo en
laboratorio tomando como patrén de calidad los materiales que estaban en
los cojinetes originales los cuales se demostraron con metalografia y analisis
quimicos que corresponde al ASTM B23 grado 3 (Babbitt 3) y ASTM B23
grado 13 (Babbitt 13) y para la certificacion de los mismos se homologan las
dos aleaciones con sus respectivas normas, en este caso las que se
sometieron a todos los controles metalurgicos que exigen estas normas

norteamericanas.



Y se encuentra documentado en todos sus detalles con la finalidad que
pueda ser registrado para utilidad de otros que tengan que enfrentar la
responsabilidad técnica de mantener maquinas en funcionamiento sin tener
que depender de la importacion, ya que no es una solucion apropiada en
casos de emergencias por el tiempo de parada que representa la adquisicion

de estas partes.



1.1

CAPITULO 1

DEFINICION DEL PROBLEMA

Descripcion de Central Hidroeléctrica
Para generar electricidad en la central de Alao se aprovechan las aguas
de los rios Alao (con 5 metros cubicos por segundo) y del Maguazo (con

2,5 metros cubicos por segundo).

En la bocatoma, donde se capta el agua, las compuertas y
desarenadores permiten el ingreso regulado de agua sin sélidos; desde
alli, mediante un canal de conduccion, el agua se traslada hasta el
tanque de presién, recorre algo mas de 12 kilbmetros, pasando por 19

tineles.

Cerca del tanque de presion, existe el canal de desfogue, que conduce
hasta el rio Chambo el agua sobrante cuando la central opera de forma

normal.



Ademas estan las rejillas de entrada de las tuberias de presion, por

donde luego bajara el agua por gravedad.

FIGURA 1.1 EMPRESA ELECTRICA RIOBAMBA S.A.

En esta central existen dos tuberias de presion de 737 metros de
longitud, que conducen el agua a la casa de maquinas, cuentan con una
capacidad de 1,94 metros cubicos por segundo, con una caida neta de

321 metros hacia las turbinas.

En la central de Alao estan instalados cuatro grupos de turbina tipo
Pelton. Por medio de dos inyectores ingresa 0,97 metros cubicos por
segundo, lo que las hace girar a 720 revoluciones por minuto, el
generador acoplado a la turbina es de 2,6 megavatios de potencia,

dando un total de 10,4 megavatios en la central.



El voltaje de generacion de los grupos es de 2.400 voltios, los dos
primeros elevan a 44 mil voltios y los otros a 69 mil voltios; estos son
acoplados por un auto transformador, con una capacidad de 6,56

megavatios.

La energia eléctrica producida es trasladada a la subestacion No. 1 en

Riobamba, para transformarse en luz, calor y movimiento.

La Empresa Eléctrica Riobamba S.A. aprovecha el recurso hidrico para
generar el suministro de energia para Riobamba y todos los cantones

de la provincia de Chimborazo.

La Central Hidroeléctrica de Alao tiene cuatro grupos de generacion y
produce 10.4 megavatios, por lo que se constituye en la mas importante
planta de generacion de energia, aprovechando el recurso hidrico en la

Provincia.

La provincia de Chimborazo cuenta ademas con dos centrales
hidroeléctricas adicionales: la de Rio Blanco, ubicada en la parroquia
Quimiag, que con las aguas del rio del mismo nombre, genera 3
megavatios; y la central hidroeléctrica de Nizag, ubicada en la
comunidad Nizag del cantén Alausi, que aprovecha el caudal del rio
Zula y genera 0,3 megavatios.De esta forma la energia eléctrica sirve al

sector residencial, comercial e industrial, para fomentar el desarrollo.



En el afio 2004, la Empresa se autoabastecié con el 60% de energia
producida por las centrales descritas. Actualmente se registran 130 mil
abonados. El compromiso de la empresa no soélo es proteger los
recursos naturales, sino generar, desarrollo y preservar el ecosistema
del paramo, que es donde estan ubicadas las plantas generadoras de

energia.

Con el propésito de conservar este recurso natural, la Empresa Eléctrica
Riobamba, a través de su Unidad Ambiental, protege y conserva las

micro cuencas de Alao, Rio Blanco y Zula.

Ademas de bajar los niveles de sedimentaciéon mediante el incremento
de la cobertura vegetal, para lo cual se establecen programas de
forestacion, con especies nativas que permitan mantener los recursos

del aguay el suelo.

Se trabaja sobre un programa de capacitacion y concienciacion de los
actores locales de estos sectores, sobre la importancia de cuidar el
recurso hidrico, no solo para las generaciones actuales sino para las

gue vendran mas adelante.



Peticion de la Reparacion de cojinetes para turbina Pelton

La Empresa Eléctrica Riobamba S.A. en su afan de incorporar
tecnologia nacional en los trabajos de mantenimiento de las turbinas
invito a fabricantes de la localidad a que participen en la reparacién de
los cojinetes de la central Alao y que consistia en el revestimiento de
dos cojinetes grandes de 250 mm de diametro, dos cojinetes pequefios

de 180 mm de diametro de las turbinas hidraulicas de la central Alao.

Tipo de trabajo a realizar:

Por la naturaleza del trabajo de friccion de los cojinetes con el eje y el
tiempo de utilizacion, se ha producido un desgaste en estas piezas, por
lo que se requiere realizar los siguientes trabajos, a fin de recuperar las

dimensiones normales.

Cojinetes grandes y pequefios del eje principal de la turbina
a) Vaciado de casquillo, limpieza y eliminacion de materiales

extranos.

b) Rellenado de magnolia (Babbitt) de acuerdo a dimensiones

requeridas.

c) Rectificado y pulido de las superficies de contacto de los

cojinetes segun las medidas de planos.

d) Pintar el equipo con pintura anticorrosiva.



2 Cojinetes grandes del eje principal.
Diametros: Interior N1 =250 mm, Exterior N2= 393 mm.

Longitud= 360 mm.

Material de respaldo: Hierro fundido de dos piezas con revestimiento.

En la siguiente foto se aprecian las caracteristicas de estos cojinetes

FIGURA 1.2 COJINETE GRANDE

2 Cojinetes pequeiios del eje principal.
Diametros: Interior N1 =180 mm, Exterior N2 =295 mm.
Longitud= 286 mm.

Material de respaldo: Hierro fundido de dos piezas con revestimiento

de magnolia.
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En la Figura 1.3 se ve en detalle un cojinete de este tipo. En anexo A se

encuentran los planos de los cojinetes.

e — .
25 26 27 28 9 M

FIGURA 1.3 COJINETE PEQUENO

Aunque se menciona en los requerimientos técnicos para la realizacion
del trabajo el uso de “magnolia”, el término es muy genérico y se debe
entender a nivel de ingenieria que los materiales que se usan son los de
la Norma ASTM B23 vy sus diferentes grados varian de acuerdo a su
composicién quimica y se dividen en dos grandes familias. Los grados
1, 2, 3,11 son en base de estafio y los grados 7, 8, 13,15 son en base
de plomo.

El nombre magnolia se hizo popular en el Iéxico de los mecanicos
debido a la gran fama que adquirié un proveedor de este metal Babbitt
el cual le puso su nombre comercial “magnolia” esto sucede en la
época cuando se necesita mucho de este metal en la industria naval y

de ferrocarriles, y con ello nace la confusion, para despejar cualquier
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duda citamos al metal blanco llamado “magnolia” el cual es solo en base
de plomo y por cierto no consta en las normas Norteamericanas ASTM
B23, SAE J460e ni QQ-T-390, su composicion quimica en base de Pb
es la que consta en la tabla 1 y se compara con otras marcas conocidas
internacionalmente. En la tabla 2 se presentan las aleaciones
comerciales en base de Sn. Y que sirven para ilustrar, que se trata de

aleaciones normalizadas y que no tiene formulas secretas.

Como es creencia en el medio de los operadores de turbina que nos
ocupa.
TABLA 1

PRESENTACION DE BABBITT SEGUN NORMA ASTM EN BASE DE PLOMO

Sn % Sb % Pb % As %
Nombre Industrial ASTM B23

(Estafio) [(Antimonio)|(Plomo) (Arsénico)
Numero 13 Grado 13 |5.5-6.5| 9.5-10.5 |Balance 0.25 (Max.)
Ancla Fresa - 4.0-6.0| 11.5-12.5 [Balance 0.25 (Max.)

Durite Grado 15 |0.8-1.2| 14.5-17.5 |Balance 0.8-14
Estrella - 5.0-5.5|13.5-14.5 |Balance 0.30-0.60
Magnolia - 2.0-4.0|13.0-15.0 |Balance 0.30-0.60
Plata tono - 1.0-3.0| 17.5-18.5 [Balance 0.25 (Max.)
Real Grado 8 |4.5-5.5| 14.0-16.0 |Balance 0.30-0.60
Presion Pesado Grado 7 |9.3-10.7| 14.0 - 16.0 |Balance 0.30-0.60
Sierra Guia Especial - 9.0-11.0] 18.5-19.5 [Balance 0.25 (Max.)

Maximas Impureza Permitidas: Cu=0.50,Fe=0.10, Bi=0.10, Zn=0.005, AlI=0.005, Cd=0.05
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TABLA 2

PRESENTACION DE BABBITT SEGUN NORMA ASTM EN BASE DE

ESTANO
Sn % Sb % Cu % Pb %
Nombre Industrial |ASTM B23
(Estafio) |(Antimonio)| (Cobre) (Plomo)

Marina 11 D - 90.0-92.0| 45-55 3.5-45 [0.35(Max.)
Numero 1 Grado1 |90.0-92.0| 4.0-5.0 4.0-5.0 |0.35 (Max.)
Marina 11R - 89.0-89.5| 75-85 25-3.0 |0.35(Max.)
Niquel Genuino Grado2 |88.0-90.0/ 7.0-8.0 3.0-4.0 |0.35 (Méx.)
Marina 11 - 88.0-90.0/ 55-6.0 5.0-5.5 [0.35 (Max.)
4x Niquel Genuino Real - 87.5-895| 7.25-7.75 |3.25-3.75|0.35 (Max.)
Gasoleo Especial - 87.5-88.0] 65-7.0 5.0-6.0 [0.35 (Max.)
Numero 11 Grado 11 |86.0-89.0| 6.0-7.5 5.0-6.5 [0.35 (Max.)
SAE 11 - 85.0-87.0/ 7.0-8.0 6.0-7.0 [0.35(Max.)
Imperial Genuino - 85.0-87.0f 65-75 6.5-7.5 [0.35 (Max.)
Turbina - 84.0-86.0) 6.5-7.5 7.5-8.5 [0.35(Max.)
Amateur Real - 83.5-84.0f 8.0-85 7.5-8.5 |0.35 (Max.)
Estupendo Resistente Grado 3 |83.0-85.0/ 7.5-8.5 7.5-8.5 |0.35 (Max.)
Maximas Impureza Permitidas: Fe=0.08, As=0.10, Bi=0.08,Zn=0.005, Al=0.005, Cd=0.05

Aplicaciones de estos materiales en la industria

La Fabricaciéon de estas aleaciones por ende la reparacion de cojinetes

de Babbitt, no es una técnica facil de cumplir por que implica conocer el

estado del arte de esta actividad ya que estan involucrados ciencia y

artesania para hacer una reparacion apropiada, esta clase de trabajo
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involucra equipos de enorme importancia y tamafo en equipos

industriales, tales como:

Turbinas de Vapor, Turbinas de Gas, Turbinas Hidraulicas, Motores

Eléctricos, Reductores, Bombas, Compresoresy Molinos.

Caracteristicas tecnolégicas del metal blanco o material
antifriccién “Babbitt”

Se conocen como aleaciones o metales antifriccion determinadas
aleaciones mas o menos complejas , empleadas para revestir cojinetes
a los que se le proporciona cualidades muy superiores a las de metal

base.

Los metales mas comunmente usados en las aleaciones antifriccion

son: el estano, plomo, cobre y antimonio.

Micro estructuralmente hablando, las aleaciones antifriccion estan
formadas por un constituyente de gramos duros que esta englobado en

la masa plastica formada por el otro constituyente.

El constituyente duro resiste el desgaste con un coeficiente de
rozamiento reducido y el constituyente blando permite el ajuste
automatico del cojinete al eje y asegura un reparto equitativo de las

cargas ademas, debe tener la capacidad de adherir a él particulas
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extrafias (polvo y suciedad del aceite) y soltar su lubricacién, para que

no produzca el desgaste natural de la matriz blanda.

Las propiedades que deben reunir una buena aleacién antifriccion son
las siguientes:

¢ Plasticidad, para que se deforme con facilidad adaptandose a los
defectos de alineacién del eje y para resistir ademas sin romperse
los choques que le transmite este

e Resistencia al desgaste

¢ Resistencia a la compresién

¢ Resistencia a la corrosién para que no pierda calidad, si es
atacado por los agentes corrosivos de los lubricantes o productos
de combustion incorporados a ellos.

e Conductividad calorifica, para que disipe el calor producido en el
rozamiento.

e Adherencia con el metal base (casquillo)

e Bajo coeficiente de rozamiento

e Bajo punto de fusion

e Deformabilidad con Incrustabilidad

Presentacion de los 4 cojinetes de deslizamiento a reparar

A las turbinas se les hace mantenimiento entre seis meses a un afo, sin
embargo se puede volver a usar el mismo cojinete siempre y cuando su
desgaste no ha sido critico hasta unas tres o cuatro paradas, esto nos
da un promedio de vida util del cojinete de dos a cuatro afnos, las

Chumaceras antifriccion deberan tener un tiempo de vida de 40,000
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horas = 4,5 afnos promedio, por lo que segun el criterio del ingeniero a
cargo decide el remetalado a los casquillos, los parametros basicos
para remplazar el Babbitt es el juego que hay entre el Babbitt y el arbol
debido al desgate, si este es exagerado produce la vibracion del eje
principal y en la turbina Pelton existira ruido y la produccion de calor se

incrementa, en pocas palabras se tiene una turbina ineficiente.

En la siguiente figura se presenta el conjunto de partes que deben ser

reparadas en su metal antifriccion en mal estado.

FIGURA 1.4 COJINETES PARA TURBINAS HIDRAULICAS
Se inspecciona las fallas superficiales en los cojinetes, se registran los
desgastes mediante fotos y se clasifican los mismos, como resultado
tenemos tres cojinetes en base de plomo, dos pequefios y uno grande
y en base de estafio tenemos solo un cojinete grande. (El espesor del

metal Babbitt = 8mm).
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Condiciones de operacion

La central hidroeléctrica Alao esta ubicada en la serrania del Ecuador y
la zona tiene un ambiente limpio, seco y frio los cuales se convierten en
condiciones favorables para la operacion describimos a continuacion las

condiciones ambientales de la central:

¢ La casa de maquinas esta hecha de una estructura de hormigén
armado con su piso que es de baldosa lo que nos permite deducir
que el ambiente es basado en la pulcritud, lo que garantiza que esta
libre de polvo, que es un elemento indeseable ya que en cualquier
momento se convierten en particulas extrafnas que contaminan el
aceite y por lo tanto disminuyen la vida util de los cojinetes de

friccion

FIGURA 1.5 CASA DE MAQUINAS
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¢ En La zona de la casa de maquinas existe un ambiente seco, el
cual esta libre de humedad que se convierte en una condicion que
beneficia el manipuleo del aceite con menos probabilidad de que se
contamine con el agua procedente del ambiente en forma de

condensacion.

¢ Elclima es frié con una temperatura de 6 a 15 grados centigrados lo
cual se convierte en un parametro propicio para el Babbitt, ya que la

temperatura de trabajo del cojinete tiende a ser moderada

Caracteristicas técnicas de la turbina.

TABLA 3
CARACTERISTICAS DE LA TURBINA HIDRAULICA

Caracteristicas Datos
Tipo Pelton
Diametro 1650mm
Numero de alabes 20
Ancho de alabe 285 mm
Longitud de alabe 170 mm
Peso 1000 kg
Acero INOX. Martensitico fundido en una
sola pieza
Material Composicion metalografica en %
C=0,15 max.; Cr= (11,5-13); Si= (0,15-1)
Mn=1 max.
Marca Alco
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FIGURA 1.6 TURBINA HIDRAULICA PELTON

1.2 Condicion de desgaste de cojinetes.
Los cojinetes de tipo radial tienen un sistema de lubricacion con anillos
de aceite por mecha o goteo y por tanto una lubricacion de pelicula
delgada o capa limite y se estima un tiempo de vida util de dos afios
aproximadamente sin embargo, por las maniobras de arranques y

paradas, su vida util puede disminuir dramaticamente.

En el caso de los arranques, como parte de velocidad cero existe un
leve deslizamiento en seco entre el material del cojinete y el arbol de
acero hasta vencer la inercia y conseguir su velocidad de trabajo,
aunque involuntariamente la turbina se embala, esto quiere decir que al
realizar las paradas de mantenimiento y se reinicia la operacion, se
suprime la carga de generacion lo que ocasiona que la turbina gire en

vaci6 hasta llegar a tener una velocidad de 1300 rpm.
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FIGURA 1.7 CONDICION SUPERFICIAL DE COJINETES DE
TURBINA PELTON
Como se ve en la figura, las huellas en la superficie de contacto o
representa las areas donde se produjo el desgaste en la parte derecha
por su arranque Yy la huella izquierda por su parada producto del embale

de la turbina.

Se entiende que el sistema de operacion de esta turbina no es usual y
es en consecuencia potencialmente pueden constituirse en la causa

principal de desgaste por lo que colapsan los cojinetes.

1.3 Analisis metaltrgico de los metales de fabrica
Los metales usados por el fabricante son investigados por medio de

laboratorios para establecer la calidad de los mismos y asi considerarlos
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como patrones de calidad y tener una referencia para el trabajo que se

realizara.

De las muestras que se tomaron se llega a la conclusion que existen 2

tipos de Babbitt uno en base a Sn. y otro en base a Pb.

Para llegar a este diagnostico se utilizaron las técnicas de laboratorio

metalurgico y para ello se siguen las siguientes operaciones:

¢ Preparacion de una probeta a partir de una muestra representativa del

metal del cojinete.

De las cuatro chumaceras tres son en base de plomo y una en base
de estafo por lo tanto son ocho probetas las que hemos tomado de
muestras del Babbitt original, en cada caso una tomada en la tapa y

otra tomada en el fondo que son las que se muestran en las siguientes

fotos.

FIGURA 1.8 TOMA DE MUESTRAS DEL LOS COJINETES
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FIGURA 1.9 IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS DE LOS
COJINETES
En la figura 1.8 se indica el sitio de toma de muestras en los cojinetes
de tapas y fondos y en la figura 1.9 se tienen las 8 muestras

debidamente rotuladas e identificadas.

PROCEDIMIENTO PARA OBTENER RESULTADOS DE
METALOGRAFIAS

En adelante se sigue la secuencia en operaciones para preparacion del
metal hasta que esté apto para la observacion microscopica, actividad
que no es facil ya que las aleaciones en base Pb y Sn son muy suaves
y la preparacion es delicada.

Los pasos de pulido siguen de la siguiente manera.
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e Paso 1 en primer lugar se hizo el pulido inicial por medio de lija de
carburo de silicio en mesas de pulido con disefio Intramet hechos
con base de vidrio canales de acrilico, en la figura 1.10 se ve la

mesa de pulido y la técnica de preparacion “en seco”.

FIGURA 1.10 MESA DE PULIDO CON LIJA

e Paso 2 el pulido final se hizo con pasta de diamante de 0,5
micras en una mesa también de disefio Intramet para pulido

manual

FIGURA 1.11 MESA DE PULIDO PARA PASTA DE DIAMANTE
En la figura 1.11 el operador hace uso de mesa de pulido manual de
Intramet, no se requiere de mesa giratoria porque la técnica de pulido

de Intramet permite pulidos finos y ultrarrapidos.
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e Paso 3 hacer el ataque quimico con reactivo nital al 2 %

FIGURA 1.12 ATAQUE QUIMICO CON REACTIVO

En la figura 1.12 el operador usa agua para limitar el tiempo de reaccion
y tener una verdadera Microestructura para observacion y analisis de

fases presentes.

e Paso 4 observar con microscopio la superficie pulida y atacada

quimicamente.

ORIGINAL Pb |

ORIGINAL Sn ﬁ '.
]
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FIGURA 1.13 PROBETAS DE BABBITTS ORIGINALES,
PREPARADAS PARA SER OBSERVADAS AL MICROSCOPIO
LEITZ
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FIGURA 1.14 MICROSCOPIO LEITZ ASISTIDO POR
COMPUTADORA

Paso 5 Realizar la técnica de pulido final con ataque quimico y
observacion por tres veces hasta que se repita la misma observacién
en el microscopio, con la adaptacion tecnolégica hecha en Intramet y
con ello cuenta con una herramienta cuya velocidad de respuesta es

rapida, lo cual fue muy valioso en el presente caso.

Paso 6 Observacion y comparaciones microscopicas. Luego de
observar las ocho probetas y con la técnica de tres veces de pulido y
ataque quimico en cada una de las probetas tenemos las
metalografias mas representativas, las cuales al compararlas con
metalografias conocidas en el manual de Microestructuras de la

ASTM llegamos a la siguiente conclusion:



25

1. Microestructura en base de Sn identificada como:

Babbitt ASTM B 23 grado 3, atacada al 2% de Nital, a 250X

INTRAMET

FIGURA 1.15 MICROESTRUCTURA N°1 BABBITT 3

Esta Microestructura tiene tres fases. La primera fase alfa & esta
compuesta de cristales primarios en forma de cuboides o prismaticos
de un compuesto de Sn-Sb de base cuadrada y la segunda fase
beta B esta compuesta de cristales secundarios en forma de estrella
0 agujas constituidas ricas en Cu-Sn y el resto de color negro le

pertenece a la matriz blanda en base de Sn

2. Microestructura en base de Pb identificada como:

Babbitt ASTM B 23 grado 13, atacada al 2% de Nital, a 250X

INTRAME

FIGURA 1.16 MICROESTRUCTURA N°2 BABBITT 13
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La Microestructura en base de plomo tiene el mismo principio, tiene tres
fases la primera fase alfa & estd compuesta de cristales primarios en
forma de pequefos cuboides de Sn-Sb de base cuadrada, y la segunda
fase beta B esta compuesta de cristales secundarios en forma de
estrella o agujas constituidas ricas en Pb-Sb y que forman una especie
de eutéctico con una matriz blanda en base de Pb de color negro.
ANALISIS QUIMICO PARA LOS BABBITT ASTM B 23 GRADO 3 Y
BABBITT ASTM B 23 GRADO 13

Fueron realizados mediante espectrofotémetro de absorcién atémica de
la ESPOL vy los porcentajes de los elementos que componen la aleacién

se presentan en la siguiente tabla.

TABLA 4

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO DEL BABBITT BASE DE ESTANO

Muestras de Babbitt Sn % Sb % Cu % Pb %
En base de estafio (Estafio) | (Antimonio) | (Cobre (Plomo)
Muestra 1 Fondo 1 84,20 7,79 7,78 0,23

Muestra 2 Tapa 1 83,82 7,95 8,02 0,21
Promedio de Resultado 84,01 7,87 7,9 0.22
Babbitt ASTM B 23 grado 3 | 83.0 - 85.0 7.5-8.5 7.5-8.5 | 0.35 (Max.)
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En definitiva los metales analizados no tienen inconformidades con la
norma de los Babbitts en base de estaro, por lo tanto se homologa la

aleacién con la norma = ASTM B 23 grado 3

TABLA 5

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO DEL BABBITT BASE DE PLOMO

Muestras de Babbitt Sn % Sb % Pb % As %

En base de plomo (Estafio)|(Antimonio)|(Plomo)|(Arsénico)
Muestra 3 Fondo 2 5,66 10,3 83,9 0,14
Muestra 4 Tapa 2 5,83 9.61 84,4 0,16
Muestra 5 Fondo 3 5,57 10,4 83,8 0,23
Muestra 6 Tapa 3 6,22 9.56 84,1 0,12
Muestra 7 Fondo 4 6,13 9,66 84,0 0,21
Muestra 8 Tapa 4 5,91 10,2 83,7 0,19
Promedio de Resultado 5,98 9,95 83,9 0.17

Babbitt ASTM B 23 grado 13 |5.5-6.5| 9.5-10.5 |Balance|0.25 (Max.)

Los materiales analizados no tienen inconformidades con los Babbitt en
base de plomo, por lo tanto se homologa la aleacién con la norma =
ASTM B 23 grado 13.

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE DUREZA

De la informacion del manual ASTM correspondientes al volumen 2, la

norma ASTM B23 se tienen los siguientes datos de Norma vy
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propiedades fisicas de las aleaciones en base Sn y Pb, ASTM B23

grado 3 (Babbitt 3) y ASTM B23 grado 13 (Babbitt 13).

TABLA 6

PROPIEDADES FISICAS DE LAS ALEACIONES EN BASE DE Sny Pb

Propiedades ASTM B23 grado 3 | ASTM B23 grado 13
Peso especifico 7.46 10.05
Dureza Brinell (20° C) 27 21
Punto de solidificacion 240°C 248°C
Punto de fusion 422°C 281°C
Temperatura para vaciar 491°C 350°C

Ensayadas las probetas con durémetro Brinell adaptado en la maquina

Versa Tester 30 M usando el programa LAB-View, los resultados son

los siguientes y que consta en la tabla 7.

TABLA 7

DUREZAS DE LAS ALEACIONES EN BASE DE Sn Y Pb

Probetas

Dureza Brinell BHN

BABBITT BASE DE Sn (25° C) 25

BABBITT BASE DE Pb (25° C) 19




1.4. Materiales existentes en el Mercado.

Una complejidad técnica que se presentd en el
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presente trabajo

radicaba sobre todo, por que no existen en el mercado aleaciones

preparadas, sin embargo en la tabla que ponemos a consideracion en

las aleaciones encontradas en el mercado local.

TABLA 8

BABBITTS DISPONIBLES EN NUESTRO MERCADO LOCAL

EMPRESA PRODUCTO COMENTARIO Disponible

Magquinarias Tandem ( base Pb) Origen Ingles NO
Enriquez Super Tandem (base Sn) Origen Ingles NO
PK ESPECIAL (base Sn) Origen ecuatoriano Sl
FUNDAMETZ FEDERICO 8 (base Sn) Origen ecuatoriano Sl

(BERA) - —
BERACO (base Pb) Origen boliviano S|

Sin certificacion

Siguiendo el procedimiento se hicieron las respectivas verificaciones de

las muestras de cada uno de estos materiales, en la figura 1.17 se

ubican las muestras en forma de lingotes que pasaron a ser calificadas.

FIGURA 1.17 LINGOTES DE BABBITTS, BERACO, PK ESPECIAL
Y FEDERICO 8
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COMPRAS
(BERA) Sn

CORTE DE LINGOTE MUESTRA ATACADA CON NITAL AL 2%

FIGURA 1.18 PROBETAS DE BABBITTS DEL MERCADO,
PREPARADAS PARA OBSERVARLAS AL MICROSCOPIO LEITZ
e Observaciones microscopicas
Luego de observar las tres probetas, tenemos las metalografias mas
representativas, de los materiales ensayados las cuales al comparar
con metalografias conocidas por ASTM, llegamos a la siguiente
conclusion:
1. Microestructura PK ESPECIAL (base Sn) identificada como:

Babbitt ASTM B 23 grado 1 atacada al 2% de Nital, a 250X

INTRAMET

FIGURA 1.19 MICROESTRUCTURA N°3 BABBITT 1
2. Microestructura FEDERICO 8 (base Sn): No tiene su equivalencia
en la norma ASTM B23 sin embargo buscando en las metalografias

encontramos una similar (75Sn-12Sb-10Pb-3Cu) que también se
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considera Babbitt en base de estafo, aunque es inusual que tenga
porcentaje de plomo, porque los Babbitts con norma ASTM B23 solo

se permite que tenga como maximo 0,35 %, de plomo.

Babbitt en base Sn Desconocido, Atacada al 2% de Nital, a 250X

INTRAMET

FIGURA 1.20 MICROESTRUCTURA N°4 BABBITT NO TIENE
EQUIVALENCIA EN ASTM

. Microestructura BERACO (base Pb) identificada como:

Babbitt ASTM B 23 grado 7, Atacada al 2% de Nital, a 250X

INTRAMET

FIGURA 1.21 MICROESTRUCTURA N° BABBITT 7
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ANALISIS QUIMICO PARA LOS BABBITT PK ESPECIAL (BASE Sn),
FEDERICO 8 (BASE Sn) Y BERACO (BASE Pb)

Fueron realizados mediante espectrofotometro de absorcién atémica de
la ESPOL y los porcentajes de los elementos que componen las

aleaciones se presentan en la siguiente tabla.

TABLA 9

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO PARA BABBITT PK
ESPECIAL (BASE Sn)

Muestras de Babbitt Sn % Sb % Cu % Pb % Precio(Kg.)
En base de estafio (Estafio) | (Antimonio) | (Cobre (Plomo) incluye VA
PK ESPEg'AL (BASE 90,5 4.6 4.8 0,1 $61,6
n)
Babbitt ASTMB23 | 990.920| 40-50 |40-50| O3 .
grado 1 (Max.)
Babbitt ASTM B 23
grado3 1 g30.850| 75-85 |75-85| O -
Composicion quimica (Max.)
requerida para el trabajo

Conclusion: Babbitt PK ESPECIAL (BASE Sn) = ASTM B 23 grado 1

TABLA 10
RESULTADOS DE ANALISIS QU]MICO PARA BABBITT EEDERICO 8
(BASE Sn)
) Precio(Kg.)
Muestras de Babbitt Sn % Sb % Cu % Pb % -
incluye
En base de estafio (Estafio) | (Antimonio) | (Cobre (Plomo) IVAy
FEDERICO 8 (BASE Sn) | 0 115 55 3 $50.4
Babbitt (base Sn) parecido 75 12 3 L )
Babbitt ASTM B23 grado 3 | %50 | o oo oo ol ]
Composicion quimica 85.0 ' ' ' ' : '

requerida para el trabajo
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La norma exige limitar el porcentaje de plomo por tanto este Babbitt no

nos sirve para llegar al Babbitt 3 que es nuestro objetivo.

Conclusion: Babbitt FEDERICO 8 (BASE Sn) no tiene una composiciéon
asimilable a las normas ASTM.
TABLA 11

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO PARA BABBITT BERACO

(BASE Pb)
Muestras de Babbitt Sn % Sb % Pb % As % Precio(Kg.)
En base de plomo (Estafio) | (Antimonio) | (Plomo) | (Arsénico) | incluye IVA
BERACO (base Pb) 9,6 14,4 75,9 0,10 $11,8
Babbitt ASTM B 23 grado 7 |9.3-10.7| 14.0-16.0 |Balance | 0.30 - 0.60 -
Babbitt ASTM B 23 grado 13
Composicion quimica 55-6.5| 9.5-105 84 0.25 (Max.) -
requerida para el trabajo

Conclusion: Babbitt BERACO (BASE Pb) = ASTM B 23 grado 7

De Los datos que encontramos en los materiales existentes en el
mercado decidimos utilizar, mismos que son:
Babbitt PK ESPECIAL (BASE Sn) = ASTM B 23 grado 1 y Babbitt

BERACO (BASE Pb) = ASTM B 23 grado 7.

Serviran para hacer Los lingotes certificados, pero debemos modificar
sus composiciones quimicas incrementando los porcentajes; en caso
del PK ESPECIAL, antimonio y cobre, y para la aleacion BERACO,

plomo y Estanio.
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Sin embargo los calculos de ajuste de composicion quimica los haremos
luego de conocer el peso total de aleacion que necesitaremos para el
remetalado, de los cojinetes, el cual depende del espesor a utilizar en el
remetalado, que es de mucha importancia por que la estructura
metalografica del Babbitt depende mucho de Ila velocidad de
enfriamiento que a su vez depende del espesor donde se solidifica la
colada de Babbitt, en pocas palabras el metal Babbitt tiene “sensibilidad
a la velocidad de enfriamiento”, esto lo conocemos por nuestra
experiencia en el anterior trabajo donde se le hizo la reparacion de los
cojinetes de una turbina a vapor para el sistema de propulsion del

B.A.E. Rafael Moran Valverde.

METODO PARA DIMENSIONAR EL ESPESOR OPTIMO DEL
REMETALADO

El espesor del metal adherido a las chapa del cojinete es de 8mm pero
nosotros tenemos que hacer el remetalado con un mayor espesor
considerando la contraccion, mecanizado para dar medidas finales y lo
mas importante su estructura interna que tiene que ser de matriz blanda
con cristales duros, Para lograr este objetivo se necesita utilizar el metal
original y colarlo en molde metalico tipo cufia. La cufia de temple del
Babbitt 3 original sirve para ver el comportamiento de los granos del

metal dependiendo de diferentes velocidades de enfriamiento.
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FIGURA 1.22 MOLDE METALICO PARA CUNA DE TEMPLE
PROCESO DE COLADO PARA PROBETAS TIPO CUNA DE TEMPLE

e Se funde el Babbitt 3 a una temperatura de 490 °C (base de
estafio) y 350 °C (base de plomo) en un crisol pequefio de 1 kilo
de capacidad.

e Se coloca el molde libre de grasa y a una temperatura de 200 °C
en ambos casos

e Se vierte la colada con cuidado tratando que el flujo sea laminar

FIGURA 1.23 VACIANDO COLADA CON FLUJO LAMINAR EN
MOLDE METALICO
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Se espera que enfrié lentamente y se retira del tornillo de banco el

molde metalico se separa y se retira la cufia de temple.

Luego de tener la cuia se separa con un corte de sierra parte del
perfil de la cufa (25 mm espesor ancho x 100 mm de largo) para
usarla como probeta y someterla a todos los procesos de laboratorio

con el fin de tener su metalografia en todos sus espesores

FIGURA 1.24 CUNA DE TEMPLE DE METAL BABBITT 3 ORIGINAL

Y OBTENCION DE PROBETA

Observacion microscopicas

Luego de observar la probeta y seleccionar los espesores de 2, 8,
14, 20 y 24 mm con un promedio de tres veces en cada zona
seleccionada tenemos las metalografias mas representativas de la

cuna.

Este procedimiento también se hizo para el Babbitt 13 en base de

plomo, sus resultados son similares al de base de estano.
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CALIFICACION METALURGICA DE LA CUNA DE TEMPLE
Esta calificacion esta dada por los resultados de los ensayos del tamafo
de grano, en la probeta con forma de cufa a lo largo de la misma,

atacada al 2% de Nital, a 250X.

e4=2mm

FIGURA 1.25 CUNA DE TEMPLE DE METAL BABBITT 3 ORIGINAL CON
SUS RESPECTIVOS ESPESORES Y MICROESTRUCTURAS
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El tamafio de grano obedece al comportamiento de sensibilidad al
espesor ya que a mayor espesor mas grandes son los cristales o granos
y nos damos cuenta que a partir del espesor de 20mm ya no existen

cambios por tanto este es el espesor optimo.

CALCULOS DE PESOS PARA COJINETES EN BASE DE Sny Pb

Tenemos dos opciones para hacerlo de manera manual sumando los
volumenes por tramos o simplemente se lo dibuja en autocad en sélidos
(verde para el caso del Babbitt), se usa la operacion de solidos de
revolucién obtenemos su volumen y lo multiplicamos por la densidad del

metal respectivo.

FIGURA 1.26 COJINETES DIBUJADOS EN AUTO CAD EN
SOLIDOS

Al sumar los volumenes de tapa y fondo del cojinete en base de Sn nos

da el siguiente volumen de Babbitt 3 (Sn = 6970 cm?)

m
pzv—:mszv

m = 7,46 x 6970 = 51996 gramos de Babbitt 3 (52kg)
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Al sumar los volumenes de las tapas y fondos de los 3 cojinetes en base

de Pb tenemos el siguiente volumen de Babbitt 13 (Pb = 14427 cm®)

m = 10,05 x 14427

TABLA 12

= 144991 gramos de Babbitt 13 (145kg)

PESOS DE COJINETES EN BASE DE ESTANO

Con Babbitt
. Tipo de orlgmal Solo los Con remetalado FEEE
Item cojinete JEGUITERID & casquillos(Kg) | de Intramet(Kg) EIUEEE
medidas de (Ka)
trabajo (Kg)
Tapa de
1 cojinete 74 64 94 30
grande 1
Fondo de
2 cojinete 62 59 81 22
grande 1
Total 136 123 175 52

Del Babbitt remetalado en las chumaceras dio un total de 52 kg a pesar

que solo quedan en el Babbitt 13 kg lo cual nos dice que 39 kg se

usaron para el mecanizado de los cojinetes.

Peso en Remetalado de Babbitt 3, Total usado 52 Kg.

O Peso 13 Kg. =

25% Adherido
a las chapas de
los coiinetes

@ Peso 39 Kg.=
75% de
mecanizado

FIGURA 1.27 REPRESENTACION EN PORCENTAJES DE BABBITT 3

REMETALADO




TABLA 13

PESO DE COJINETES EN BASE DE PLOMO
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Con Babbitt Solo los Con Peso
. ; . original maquinado : i
Iltem Tipo de cojinete y con medidas al casquillos remetalado de requerido
i () (Kg) Intramet(Kg) (Kg)
3 Tapa de cNojinete 31 26.5 39,5 13
pequefio 1
4 Tapa de c~ojinete 31 26.5 39,5 13
pequefio 2
5 Fondo de 901|nete 39 315 51,5 20
pequefio 2
6 Fondo de 901|nete 39 315 51,5 20
pequefio 2
7 Tapa de cojinete 82 64 110 46
grande 2
3 Fondo de cojinete 68 59 92 33
grande 2
Total 290 239 384 145

Del Babbitt remetalado en las chumaceras dio un total de 145 kg a pesar

que solo quedan en el Babbitt 51 kg lo cual nos dice que 94 kg se usaron

para el mecanizado de los cojinetes.

Peso en Remetalado de Babbitt 13, Total usado 145 Kg

O Peso 51 Kg=
35% Adherido
a las chapas
de los
cojinetes

@ Peso 94 Kg.=
65% de
Mecanizdo

FIGURA 1.28 REPRESENTACION EN PORCENTAJES DE BABBITT 13
REMETALADO




CONSTRUCCION DEL SEMIMOLDE METALICO
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Ya con el dato del espesor optimo (20mm) y el peso requerido para el

remetalado procedemos a construir los semimoldes metalico los cuales

son de cuatro tipos, dos para los cojinetes grandes y dos para los

cojinetes pequenos,

Este se lo arma con una plancha de acero de 6 mm y los retazos se

presentan en la siguiente tabla

TABLA 14
RETAZOS DEL MATERIALES PARA CONSTRUCCION DE
SEMIMOLDES
item Moldes Medidas de retazos (mm) Cantidad

120x320 2
1 Tapa edeucécr)_]j(i)r;etes 82x90 4
Peq Semicircunferencia de 156 de diametro x 90 2

de altura
180x320 2
2 FondoedttaJ ecr%igetes 82X320 4
ped Semicircunferencia de 156 de diametro x 2

320 de altura
160x420 2
Tapa de cojinetes 86x110 4
3 grandes
Semicircunferencia de 226 de diametro x 2
110 de altura
240x420 2
4 Fondo de cojinetes 86x390 4
randes — - -

¢ Semicircunferencia de 226 de diametro x 2

390 de altura

Luego se le da la forma a los siguientes retazos de 120x320 y 160x420

segun las curvaturas de cada tapa de los cojinetes respectivamente

como se muestra en la FIGURA 1.29
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FIGURA 1.29 SEMIMOLDES DE COJINETES VISTA FRONTAL

Después se ensambla con soldadura de 1/8” 6011 considerando que la
costura de la soldadura solo debe ir por el lado donde no hay contacto

con el Babbitt como se muestra a continuacion

FIGURA 1.30 SEMIMOLDES DE COJINETES VISTA POSTERIOR

Los que una vez acoplado con los casquillos (chapas) queda como

mostramos a continuacion:
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FIGURA 1.31 SEMIMOLDES ACOPLADOS A PARTES FUNDIDAS DE
LOS COJINETES

Espesor de 12 mm + 8 mm del espesor original da un total de 20 mm

del espesor de remetalado lo que se evidencia en la siguiente foto

FIGURA 1.32 SEMIMOLDES DE COJINETES VISTA SUPERIOR



1.5 Plan de trabajo para lareparacion, Cronograma

TABLA 15

CRONOGRAMA DE TRABAJO
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CRONOGRAMA DE REMETALADO DE COJINETES CON METAL BABBITT EN BASE DE

ESTANO Y PLOMO

ACTIVIDADES

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

1 Recibir cojinetes
inspeccionar fallas,
tomar fotos, pesos de
c/u y clasificarlos

2 Analisis metalurgicos y
quimicos de los metales
de fabrica ” originales”

3 Analisis metalurgicos y
quimicos de los metales
existentes en el mercado

4 Método para
dimensionar el espesor
optimo del remetalado

5 Calculos de pesos de
Babbitts en base de Sny
Pb para los cojinetes

6 Construccion de los
semimoldes metalicos

7 Produccion de la
aleacion Babbitt 3 en
laboratorio

8 Produccion de la
aleacion Babbitt 13 en
laboratorio

9 Control metalurgico de
las aleaciones por
microscopio optico
ensayos de dureza y
traccion

10 Preparar las
aleaciones y dejar listos
los lingotes con el peso
requerido para el
remetalado

11 Preparacion de los
cojinetes para el
remetalado




2.1

CAPITULO 2

TRABAJO DE LABORATORIO
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Metodologia experimental en el desarrollo de las aleaciones de

metal blanco “BABBITT".

Se partira de los datos conseguidos en el Capitulo 1, De lo que

podemos resaltar los siguientes resultados:

TABLA 16

RESULTADOS DEL CAPITULO 1

ITEM DATOS RESULTADOS
1 Metales segtin norma ASTM ASTM B23 grado 3
EN COJINETES ORIGINALES ASTM B23 grado 13
2 Metales segtin norma ASTM ASTM B23 grado 1
EXISTENTES EN EL MERCADO ASTM B23 grado 7
3 Espesor del metall_ Babbitt a restituir en 20 mm
cojinetes
ASTM B23 grado 3
4 Peso a restituir en cojinetes (52 Kg)

ASTM B23 grado 13
(145Kg)




46

Ademas Se seguira la secuencia de operaciones descritas en el capitulo
1 para obtener las metalografias en nuestros experimentos. En este
capitulo se trabaja la parte de ingenieria del proyecto y tiene como
objetivos especificos los enunciados en la introduccion y que son:

e Procedimiento para tener metales certificados de las aleaciones
ASTM B23 grado 3 y Babbitt ASTM B23 grado 13 y hacer lingotes
certificados

e Hacer el colado sobre moldes ensamblados o remetalado de los
cojinetes

e Mecanizado y pulido de las superficies de contacto de los
cojinetes segun las medidas de planos.

Equipo experimental

A continuacion se exhiben los moldes metalicos que se hicieron para
mostrar las aleaciones en estudio y para comparar los resultados bajo
las mismas condiciones de elaboracién

e Molde para hacer medallones de 25 mm de diametro y 8 mm de

espesor que se usaran para la metalografia y el ensayo de dureza.

FIGURA 2.1 MOLDE METALICO DE MEDALLON



47

Se presentan los medallones que salen del molde

FIGURA 2.2 MEDALLON PARA ENSAYO DE LA METALOGRAFIA Y
DUREZA

¢ Molde para elaborar probetas de tipo barra que serviran para los

ensayos de traccion.

FIGURA 2.3 MOLDE METALICO PARA HACER BARRAS



48

Se presentan las barras que salen del molde

FIGURA 2.4 BARRAS PARA PROBETAS DE ENSAYO DE
TRACCION
Tenemos que tener claro que para certificar nuestro material
necesitamos someterlos a cuatro parametros basicos de control de
calidad que son los que exige la norma ASTM B23 los cuales son
metalografia, analisis quimico, dureza y también ensayos de traccion |,
pero en el caso de las metalografias debemos homologar la probetas
en forma de medallén ya que se demostré que los metal Babbitt tienen
una gran sensibilidad al espesor por tanto nuestro primer paso en este
capitulo es usar un nuevo patron de esta forma tendremos una nueva
metalografia a homologar o estandarizar que por obvias razones van a

ser distintas y son las que presentamos a continuacion:
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TABLA 17

METALOGRAFIAS A DISTINTOS ESPESORES

ESPESOR FORMA ASTM B23 GRADO 3

Muestra tomada en el
cojinete original y en su
forma en la que se
encontraba adherida a los
cojinetes (20mm)

Muestra tomada de el
cojinete original pero fundida
en molde metalico con forma

de medallon(8mm)

En La tabla 17 tenemos dos patrones de metalografia que debemos
respectar, la de 20mm para la evaluacion del metal Babbitt adherido en
los cojinetes y la de 8mm que nos sirve para comparar en nuestra
produccion de la homologacion del metales Babbitt , segun la norma

ASTM B23

Por las mismas razones también usamos las barras de los Babbitt

originales para los ensayos de traccién
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CALIFICACION CUALITATIVA DE ENSAYOS EXPERIMENTALES

Estos parametros constituyen una forma de calificar cualitativamente los
experimentos realizados a fin de encontrar las caracteristicas ya que el
comportamiento mecanicos los mas cercanos a nuestro patrones de

calificacion, que como recordaremos son los materiales originales

Se usaron dos probetas de diferentes formas para hacer estas

observaciones:

Con las probetas en forma de cufia de temple Se hicieron las siguientes
observaciones y caracteristicas:
= Color de la fractura A la cufa de temple se le realiza una fractura
con la ayuda de una entalla para darle direccion a la fractura,
teniendo como patrdén la probeta de material original.
= Tamafo de grano Tomado de la cuia de temple y su fractura, esta
observacion se hace a la mitad de la cufia
= Sensibilidad al espesor se observa de manera general y superficial
todos los granos, esto servira para encontrar un tamafno de grano
apropiado para el espesor que se fundira
= Comportamiento al impacto tomado en cuenta durante Ila

operacion de la fractura de la cuia de temple

Con las probetas en forma de medallén se hicieron las siguientes

observaciones y caracteristicas:
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e Coeficiente de friccion ensayado con una lima y se evalua la
facilidad o dificultad del rayado.

e Comportamiento en el pulido que califica las condiciones durante
la operacién en la lija de carburo de silicio y esta dado por la

facilidad o dificultad de eliminacion de lineas de pulido.

e Tipo de viruta califica previamente el comportamiento del material

en el mecanizado.

2.2. Produccion de la aleacion Babbitt 3 en laboratorio
De lo que resumimos en del capitulo anterior sabemos que en el
mercado encontramos la aleacion de metal Babbitt en base de estano
llamado “PK especial” y ya se establecidé que corresponde a la

especificacion ASTM B23 grado 1.

Pero el metal requerido es ASTM B23 grado 3, sin embargo nos sirve
de metal base para llegar a nuestro objetivo y por tanto tenemos que
ajustar su composicion quimica con el incremento de antimonio y cobre

como se evidencia en la tabla 9.

Ahora que sabemos como llegar a nuestra aleacién certificada de ASTM
B23 grado 3, debemos elaborar un procedimiento que es el que

presentamos a continuacion:



PK ESPECIAL (BASE Sn) o

Babbitt ASTM B 23 grado 1

\ 4

Elaboracion de probetas en forma de medallon
para realizar la metalografia, los analisis
quimicos y la evaluacion cualitativa.

NO

A

Calculos para el incremento de Sb +
Cu para llegar al Babbitt ASTM B23
grado 3

v
Fundicion de
medallones con
el incremento de
Sb + Cu

Analisis
Quimicos y

comparacion
con la Norma

<Babbitt ASTM B23 grado 3>

FIGURA 2.5 DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA OBTENCION

BABBITT ASTM GRADO 3

DEL

52
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Como todos los materiales usados para hacer las aleaciones tienen un
alto costo la eficiencia del trabajo de fundicién y colado de lingotes tiene
que ser de alto grado en la preparacion, para optimizar resultados, por
eso antes de hacer lingotes decidimos manipular solo un kilo de Babbitt
ASTM B23 grado 1. En consecuencia una vez que obtengamos el
Babbitt ASTM B23 grado 3, simplemente conociendo los incrementos
porcentuales se hara la fundicion final de lingotes para la carga de 52
kilos. Procediendo de acuerdo al diagrama de bloques establecido para
el trabajo de laboratorio tenemos los resultados de la evaluacion para el
kilo Babbitt 3

CALCULOS Y ENSAYOS PARA 1 KILO DE PK ESPECIAL (BASE
Sn)

Paso 1 Elaboracién de probetas en forma de medallén con molde
metalico para tener la metalografia y analisis quimicos con el fin de
poder comparar con las demas aleaciones estando en las mismas

condiciones incluyendo su espesor.

TABLA 18
COMPARACION DE METALOGRAFIAS DEL PRIMER ENSAYO
BABBITT 3
Ensayo Cantidad Forma Metalografia

Muestra tomada del cojinete
original pero fundida en molde

00 metalico con forma de medallon
(8mm)
Compras Sn
Muestra tomada del PK
01 ESPECIAL (BASE Sn) pero

fundida en forma de medallén
(8mm)
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El ensayo 01 No tiene la matriz blanda bien definida ademas los
cristales no estan bien formados por lo que se deben hacer ajustes en la

composicidon quimica.

Paso 2 Calculos para el incremento de Sb + Cu para llegar al Babbitt
ASTM B23 grado 3. Los datos los debemos resumir solo con tres
elementos con datos fijos y ya no con los rangos que usa la norma por
eso tomamos la media e incrementamos el 0.1 % plomo al porcentaje

de estafio ya que son compatibles y estamos seguros que su porcentaje

esta dentro del rango permitido (0,35 max.).

Para empezar tenemos que transformar todos los valores de
porcentajes a masa en gramos para de esa forma manipularlos, en total

tenemos 1 kilo de PK ESPECIAL (BASE Sn)

TABLA 19

CALCULO DE AJUSTE DE CARGA EN BASE Sn

Babbitts Sn % Sb % Cu %
En base de estafio (Estafio) | (Antimonio) | (Cobre)
PK ESPECIAL (BASE Sn) 90,6 4,6 4,8
ASTM B 23 grado 3
84 8 8
OBJETIVO
PK ESPECIAL (BASE Sn)
906 46 48
masa en gramos
ASTM B 23 grado 3
840 80 80
masa en gramos
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CALCULOS SEGUN ITERACION

De aqui en adelante se establecera a través de calculo iterativo las
mezclas de materiales que serviran para hacer el tipo de materiales
que se han encontrado en los cojinetes originales en este caso el

ASTM B 23 grado 3.

Como la masa de estafio es la mayor se nos hace facil con una sola
iteracion, entonces ahora la masa de 906 gramos de estafio pasa a
ser nuestro nuevo porcentaje de 84% por lo que de esta manera ya
sabremos cuanto es nuestro incremento de los elementos de
antimonio y cobre con una regla de tres simple encontramos los
pesos requeridos los valores se representan a continuacién y son los

que se deben considerar para hacer un nuevo ensayo.

TABLA 20

CALCULO SEGUN ITERACION

PARA EL CASO DEL ANTIMONIO
PARA EL CASO DEL COBRE Cu

Sb
84 % Sn — 906 gramos de Sn 84 % Sn — 906 gramos de Sn
8% Sb —» X4 8% Cu —» X,

X 1= 86,285 gramos de Antimonio Sb | X ;= 86,285 gramos de Cobre Cu
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TABLA 21

PRESENTACION EN PESO DE PK ESPECIAL (BASE Sn) CON
INCREMENTOS DE Sb Y Cu

Babbitts Sn(gramos) Sb(gramos) Cu(gramos)
En base de estafio Estafio(84%) | Antimonio(8%) | Cobre(8%)
PK ESFI;ECIA_\L (BASE Sn) 906 46 48
eso= 1Kilo
PK ESPECIAL (BASE Sn)
Mas incrementos de Sby Cu 906 86,285 86,285

peso = 1,07857 kilos

Restas de diferencia para
conocer el incremento de
masa en cada elemento para
1 kilo

0 40,285 38,285

Ahora presentamos en porcentajes los nuevos valores de masa con los
incrementos de Sb y Cu.
TABLA 22

PRESENTACION EN PORCENTAJES DE
PK ESPECIAL CORREGIDO= ASTM B 23 grado 3

Babbitts Sn(gramos) | Sb(gramos) | Cu(gramos)
En base de estafio Estafio Antimonio Cobre
PK ESPECIAL (BASE Sn)
Mas incrementos de Sb y Cu 906 86,285 86,285

Peso = 1,078 kilo

Porcentajes % ASTM B 23

grado 3 * € .

Ahora se cumplen los porcentajes de norma ASTM B 23 grado 3 pero
nuestro nuevo peso es de 1078,57 gramos, por que se suma el

incremento de 40,285 gramos de Sb + 38,285 gramos de Cu.

Paso 3 Fundicion y presentacion de probetas en forma de medallon
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COMPARACION DE METALOGRAFIAS DEL SEGUNDO ENSAYO
BABBITT 3

Ensayo

Cantidad

Forma

Metalografia

00

Muestra tomada del cojinete
original pero fundida en
molde metalico con forma de
medallén (8mm) ASTM B 23
grado 3

01

Muestra tomada del PK
ESPECIAL (BASE Sn) en
forma de medallén (8mm)

Peso= 1000 gramos

Compras Sn

02

Muestra tomada del PK
ESPECIAL (BASE Sn) en
forma de medallén (8mm) +
40.19 gramos de Sb + 38,19
gramos de Cu.

Peso=1078,57 gramos

Resultado positivo ya que se demuestra que si es una buena

aproximacion de la matriz y sus granos respectivamente, presentados

en la metalografia original de ASTM B 23 grado 3.
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Paso 4 Presentacion de Analisis Quimicos de las probetas en forma de

medallon.

TABLA 24

COMPARACION DE PORCENTAJES DEL SEGUNDO ENSAYO

BABBITT 3
Ensayo Babbitts Sn % Sb % Cu %
En base de estafio (Estario) (Antimonio) (Cobre)
Babbitt ASTM B 23 grado 3
00 84,23 7,87 7.9
(En cojinetes)
01 PK ESPECIAL (BASE Sn) 90,6 4,6 4,8
PK ESPECIAL (BASE Sn)
02 + 40.19 gramos de Sb 84,13 7,96 7,91
+ 38,19 gramos de Cu.
PK ESPECIAL (BASE Sn)
03 +40.19 gramos de Sb 84,11 7,97 7,92
+ 38,19 gramos de Cu.
Babbitt ASTM B 23
Norma grado 3 83.0-85.0 7.5-8.5 7.5-85
OBJETIVO

Se hace un tercer ensayo para verificaron y se comprueba que los

porcentaje fueron correctos y de acuerdo norma, la cual representa un

grado de confiabilidad elevado.

ENSAYOS DE TRACCION PARA BARRAS DE BABBITT 3

Luego de utilizar los moldes para las probetas en forma de barra se

dispone a utilizar estos materiales para mecanizar las barras con

medidas normalizadas Como se muestra en la figura 2,8
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FIGURA 2.6 PROBETA DE Sn SOMETIDA AL ENSAYO DE
TRACCION

FIGURA 2.7 EQUIPO COMPLETO VERSATESTER 30M ADAPTADO
A COMPUTADORA PARA ENSAYO DE PROBETAS EN BASE DE Sn
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e

FIGURA 2.8 FRACTURA FRAGIL DE PROBETA DE BABBITT
EN BASE DE Sn

Después se procede hacer los ensayos de traccion a tres probetas en la
maquina que esta en los laboratorios de Intramet Versa Tester 30M, los
cuales al promediar nos dan los siguientes resultados:

TABLA 25

PROPIEDADES FISICAS DEL BABBITT EN BASE DE Sn

UNIDAD(Mpa) | UNIDAD(Mpa)
DATOS
ASTM (20°C) | Intramet (25°C)
Resistencia a la Ruptura (45,5) (44,1)
Limite de Elasticidad (36,9) (35,6)

Comparando estos resultados con los de la norma ASTM no presenta
inconformidades, si notamos que los ensayos se hicieron en diferentes

temperaturas.
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EVALUACION CUALITATIVA DE LAS PROBETAS EN BASE DE
ESTANO

Ya conocemos las caracteristicas y observaciones que tenemos que
realizar en las probetas tipo cufa y tipo medallon a continuacion
presentamos una muestra de las fracturas de cufas y El medallén y su

tipo de viruta

FIGURA 2.9 FRACTURA DE CUNA FIGURA 2.10 BABBITT EN BASE
EN BASE DE Sn Sn Y SU TIPO DE VIRUTA

Luego de realizar todas estas observaciones decidimos presentarlas de

manera resumidas como sigue a continuacion:
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TABLA 26

DATOS EXPERIMENTALES PRUEBA UNO, BABBITT 3 ORIGINAL EN
FORMA DE MEDALLON (8MM)

Muestra tomada del cojinete original

MATERIAL PATRON ASTM B 23 grado 3

PESO (1KILO)

84,23% Sn, 7,87% Sb, 7,9% Cu

CARACTERISTICAS VISIBLES RESULTADOS
Gris Oscuro | Gris Medio | Gris Claro
Color de la fractura
X
Fino Mediano Grueso
Tamafo de grano

X

Baja Media Alta
Sensibilidad al espesor

X

Bajo Medio Alto
Comportamiento al impacto
X
o o Bajo Medio Alto
Coeficiente de friccion
X
Facil Medio Dificil
Comportamiento en el pulido
X
_ ' Fragil Medio Ddctil
Tipo de viruta <
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TABLA 27

DATOS EXPERIMENTALES PRUEBA DOS, PK ESPECIAL EN FORMA
DE MEDALLON (8MM)

Muestra tomada del PK ESPECIAL
MATERIAL COMPRAS
(BASE Sn)
PESO(1KILO)
90.6% Sn, 4.6% Sb, 4.8% Cu
CARACTERISTICAS VISIBLES RESULTADOS
Gris Oscuro | Gris Medio | Gris Claro
Color de la fractura
X
Fino Mediano Grueso
Tamafo de grano
X
Baja Media Alta
Sensibilidad al espesor
X
Bajo Medio Alto
Comportamiento al impacto
X
Bajo Medio Alto
Coeficiente de friccion
X
Facil Medio Dificil
Comportamiento en el pulido
X
Fragil Medio Ductil
Tipo de viruta
X
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DATOS EXPERIMENTALES PRUEBA TRES, PK ESPECIAL

+ INREMENTOS DE Sb Y Cu

MATERIAL CON INCREMENTO
SEGUN CALCULOS
PESO(1,07857KILO)

Muestra tomada del PK ESPECIAL (BASE

Sn) en forma de medallon (8mm) + 40.19

gramos de Sb + 38,19 gramos de Cu

84.11% Sn, 7.97% Sb, 7.92% Cu
CARACTERISTICAS VISIBLES RESULTADOS
Gris Oscuro Gris Medio Gris Claro
Color de la fractura

X

Fino Mediano Grueso
Tamafo de grano

X

Baja Media Alta
Sensibilidad al espesor

X

Bajo Medio Alto
Comportamiento al impacto
X
Bajo Medio Alto
Coeficiente de friccién
X
Facil Medio Dificil
Comportamiento en el pulido
X

Fragil Medio Ductil

Tipo de viruta
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PRODUCCION DE LA CARGA DE LINGOTES PARA EL

REMETALADO DE ASTM B 23 GRADO 3

El calculo es simple se multiplica todo los valores por 52 Kg, los

resultados los presentamos a continuacion, se procede de la misma

forma que se hizo para 1 Kg en los ensayos de laboratorio, como estan

presentados todos los valores en la tabla 20.

TABLA 29

PRESENTACION EN MASA PORCENTAJES DE PK ESPECIAL (BASE
SN) CON INCREMENTOS DE SB Y CU=ASTM B 23 GRADO 3

Babbitts Sn(gramos) | Sb(gramos) | Cu(gramos)
En base de estafio Estafio Antimonio Cobre
PK ESPECIAL (BASE Sn)
47112 2392 2496
Peso= 52 Kilos
PK ESPECIAL (BASE Sn)
Mas incrementos de Sb y Cu 47112 4486 4486
Peso = 56,084 kilos
Restas de diferencia para
conocer el incremento de masa 0 2094 1990
en cada elemento para 52 kilos
Porcentajes % de= ASTM B 23
84 8 8

GRADO 3
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Solucién: Para la carga que necesitamos de 52 kilos Si cumple con
porcentajes de la norma ASTM B 23 grado 3 pero nuestro nuevo peso
es de 56,084 kilos por que a los 52 kilos de PK ESPECIAL (BASE Sn)

se le suma el incremento de 2,094 kilos de Sb + 1,99 kilos de Cu.

Los 4,084 kilos restantes sirven para la elaboraciéon de probetas como
sugiere la norma ASTM B23 los cuales son metalografia, analisis

quimico, dureza y también ensayos de traccion.

Produccion de la aleacion Babbitt 13 en laboratorio
En el mercado encontramos la aleacion de metal Babbitt en base de
plomo llamado “BERACQO” ademas se establecié que corresponde a la

especificacion ASTM B23 grado 7.

Pero nuestro metal a producir es ASTM B23 grado 13, y por tanto si nos
sirve de metal base para llegar a nuestro metal antifriccién al que se le
debe hacer unas aportaciones de antimonio y plomo como se evidencia

en la tabla 11

Ahora que sabemos como llegar a nuestra aleacién certificada de ASTM
B23 grado 13 debemos elaborar un diagrama de flujo que es el que

presentamos a continuacion:



BERACO (base Pb) o

Babbitt ASTM B 23 grado 7

A 4

Elaboracion de probetas en forma de
medallon para realizar la metalografia, los
analisis quimicos y la evaluacion cualitativa.

NO

A

Calculos para el incremento de Sb +
Pb para llegar al Babbitt ASTM B23
grado 13

\ 4
Fundicion de
medallones con
el incremento de
Sb + Cu

Analisis
Quimicos y

comparacion
con la Norma

Sl

Csabbitt ASTM B23 grado 19

FIGURA 2.11 DIAGRAMA DE FLUJO PARA OBTENCION

BABBITT ASTM B23 GRADO 13

DEL
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Igual que para el caso del Babbitt en base de estafio, decidimos
manipular solo 1 kilo de Babbitt ASTM B23 grado 7. En consecuencia
una vez que obtengamos el Babbitt ASTM B23 grado 13, simplemente
conociendo los incrementos en porcentajes, hacemos el mezclado final
de lingotes para la carga de 145 kilos. Con el diagrama de bloques
establecido para el trabajo de laboratorio tenemos los resultados de la
evaluacién para 1 kilo de Babbitt ASTM B23 grado 7 O BERACO (BASE

Pb)

CALCULOS Y ENSAYOS PARA UN KILO DE BERACO (BASE Pb)

Paso 1 Elaboracion de probetas en forma de medallon con molde
metalico para tener la metalografia y analisis quimicos con el fin de
poder comparar con las demas aleaciones estando en las mismas

condiciones incluyendo su espesor.

) TABLA 30
COMPARACION DE METALOGRAFIAS DEL PRIMER ENSAYO
BABBITT 13
Ensayo Cantidad Forma Metalografia

00 fundida en molde metalico

Muestra tomada del
cojinete original pero

con forma de medallén
(8mm)

Muestra tomada BERACO

(BASE Pb) pero fundida en Y " '
molde metalico en forma ?,39,_ Fb

de medallén (8mm)
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El ensayo 01 tiene la matriz blanda bien definida pero los cristales a
pesar de estar bien formados no equivalen al porcentaje que queremos

por tanto se deben hacer ajustes quimicos.

Paso 2 Calculos para el incremento de Estafio Sn + Cobre Cu para

llegar al Babbitt ASTM B23 grado 13

Con el mismo concepto del caso anterior nos quedamos solo con tres
elementos con datos fijos y ya no con los rangos que usa la norma por
eso tomamos la media e incrementamos el 0.1 % de arsénico al
porcentaje de plomo por ser el elemento en mayor porcentaje en la
mezcla, ya que se lo puede considerar como una impureza
despreciable, ademas estamos seguros que su porcentaje esta dentro
del rango permitido. (0,25 max.)
TABLA 31

Presentacion en porcentajes de BERACO (BASE Pb)

Babbitts Sn % Sb % Pb %
En base de plomo |[(Estafio)|(Antimonio)|(Plomo)
BERACO (base Pb) 9,6 14,4 76
ASTM B 23 grado 13
6 10 84
OBJETIVO

Por lo conocido debemos tener los datos en masa para de esta forma

manipularlos, tenemos un kilo de BERACO (BASE Pb)



TABLA 32

Presentacion en peso de BERACO (BASE Pb)

Babbitts Sn (gramos) Sb(gramos) Pb (gramos)
En base de plomo Estafio Antimonio Plomo
BERACO (Base Pb) 96 144 760
ASTM B 23 grado 13 60 100 840

OBJETIVO

PRIMERA ITERACION
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En este caso el calculo iterativo para las mezclas de materiales debera

ser por lo menos dos veces, nuestro metal a llegar es el ASTM B 23

grado 13. Como dos elementos que tienen masa mayores a lo que

dice la norma y solo uno tiene masa inferior a lo que dice la misma,

tenemos que hacer minimo dos iteraciones, y se procede con este

artificio la masa de 144 gramos de (Antimonio) pasa a ser nuestro

nuevo porcentaje de 10% de esta manera conocemos cuanto es

nuestro incremento en masa de los elementos de (plomo) y (estafo)

con una simple regla de tres, para un kilo de BERACO (Base Pb)

TABLA 33
CALCULO DE LA PRIMERA ITERACION

PARA EL CASO DEL PLOMO Pb

PARA EL CASO DEL COBRE Sn

10 % Sb — 144 gramos de Sb

84 %Pb — Xi

10 % Sb — 144 gramos de Sb

6%Sn — X,

X 1=1209,6 gramos de Plomo Pb

X 2= 86,4 gramos de Estafio Sn
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TABLA 34

PRESENTACION EN PESOS DE BERACO (BASE Pb) CON
INCREMENTOS DE PLOMO DE PRIMERA ITERACION

Pb
Babbitts Sn (gramos) Sb(gramos)
o (gramos)
En base de plomo Estafio(6%) | Antimonio(10%)
Plomo(84%)
BERACO (Base Pb) 96 144 760
BERACO (Base Pb) + Plomo Pb 86,4 144 1209.6
Restas de diferencia para conocer
el incremento de masa en cada -9,6 0 449.6
elemento

Ahora presentamos en porcentajes los nuevos valores de masa con el
incrementos de 449,6 gramos de Pb.
TABLA 35

PRESENTACION EN PORCENTAJES DE BERACO (BASE Pb)
CON INCREMENTOS DE PLOMO DE PRIMERA ITERACION

Babbitts Sn (gramos) Sb(gramos) Pb (gramos)
En base de plomo Estafio(6%) [Antimonio(10%)[ Plomo(84%)
BERACO (Base Pb) + Pb
96 144 1209.6
Peso= 1449,6 gramos
Porcentajes % primera iteracion
6,6 10 83,4

para llegar al ASTM B 23 grado 13

No cumple con porcentajes de norma ASTM B 23 grado 13 sin embargo
nuestro nuevo peso es de 1449,6 gramos ya que se le suma el incremento

de 449,6 gramos de plomo.
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SEGUNDA ITERACION

Ahora tenemos el primer elemento (Estafo) con un porcentaje mayor,
el segundo elemento (Antimonio) con su porcentaje correcto y el tercero
elemento (Plomo) con un menor porcentaje. Decidimos que nuestro
nuevo artificio es que ahora la masa de 96 gramos de (Estafio) pasa a
ser nuestro nuevo porcentaje de 6% por lo que de esta manera ya
sabremos cuanto es nuestro incremento de los elementos de (plomo) o
(antimonio), con una simple regla de tres, los calculos se representa a
continuacion:

TABLA 36

CALCULO DE SEGUNTA ITERACION

PARA EL CASO DEL PLOMO Pb PARA EL CASO DEL ANTIMONIO Sb
6 % Sn — 96 gramos de Sn 6 % Sn — 96 gramos de Sn
84%Pb —» X 10%Sb —» X,
X 1= 1344 gramos de Plomo Pb X 2= 160 gramos de Estafio Sn
TABLA 37

PRESENTACION EN PESOS DE BERACO (BASE PB) CON
INCREMENTOS DE Pb+Sb DE SEGUNDA ITERACION

Babbitts Sn (gramos) | Sb(gramos) | Pb (gramos)
En base de plomo Estafo(6%) |Antimonio(10%) Plomo(84%)
BERACO (Base Pb) primera iteracion
Peso= 1449,6 gramos 96 144 1209.6
BERACO (Base Pb) + Plomo Pb de
segunda iteracién, Peso= 1600 96 160 1344
gramos
Restas de diferencia para conocer el
incremento de masa en cada 0 16 134,4

elemento
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Ahora presentamos en porcentajes los nuevos valores de masa con
los incrementos de 134,4 gramos de Pb + 16 gramos de Sb de la
segunda iteracion.

TABLA 38

PRESENTACION EN PORCENTAJES DE BERACO (BASE PB)
CON INCREMENTOS DE Pb+Sb DE SEGUNDA ITERACION

Pb
Babbitts Sn (gramos) Sb(gramos)
(gramos)
En base de plomo Estafio(6%) [Antimonio(10%)
Plomo(84%)

BERACO (Base Pb) + Pby Sbh

96 160 1344
Peso= 1600 gramos
Porcentajes % segunda iteracién
para llegar al ASTM B 23 grado 6 10 84

13

Si cumple con porcentajes de norma ASTM B 23 grado 13 pero nuestro
nuevo peso es de 1600 gramos, por que se suma el incremento de
(449,6+134,4=584) gramos de plomo y 16 gramos de antimonio, un total

de 600 gramos.

Paso 3 Fundicién y presentacion de probetas en forma de medallén con

los incrementos de Pb Sb
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TABLA 39

COMPARACION DE METALOGRAFIAS DEL SEGUNDO ENSAYO
BABBITT 13

Ensayo Cantidad Forma Metalografia

Muestra tomada del
cojinete original pero
fundida en molde
00 metalico con forma de
medallén (8mm) ASTM
B 23 grado 13

Muestra tomada de
BERACO
(BASE Pb) pero fundida
01 en molde metalico en
forma de medallon
(8mm)
Peso= 1000 gramos

Muestra tomada de
BERACO
(BASE Pb) pero fundida
en molde metalico en

02 forma de
medallén(8mm) + 584
gramos de Pb + 16
gramos de Sb
Peso=1600 gramos

En el ensayo 02 se demuestra que si es una buena aproximacion de la
matriz y granos presentados en el ensayo 00 de la metalografia original

de ASTM B 23 grado 13.

Paso 4 Presentacion de Analisis Quimicos de las probetas en forma de

medalldn, con los incrementos finales de Pb + Sb
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Comparacion de porcentajes del segundo ensayo Babbitt 13

Ensayo

Babbitt

En base de plomo

Sn %

(Estano)

Sb %

(Antimonio)

Pb %
(Plomo)

00

Babbitt ASTM B 23 grado 13

(En cojinetes)

5,98

9,95

84,07

01

BERACO (base Pb)

9,6

144

76

02

BERACO (Base Pb)

+ 449,6 gr. De Pb de primera iteracion
+ 134,4 gr. De Pb de segunda
iteracion
+ 16 gr. De Sb de segunda iteracion

Peso= 1600 gramos

5,9

9,98

84,12

03

BERACO (Base Pb)

+ 449,6 gr. De Pb de primera iteracion
+ 134,4 gr. De Pb de segunda
iteracion
+ 16 gr. De Sb de segunda iteracion

Peso= 1600 gramos

5,91

9,99

84,10

Norma

Babbitt ASTM B 23 grado 13
OBJETIVO

55-6.5

9.5-10.5

83-85

Para arrancar cualquier duda decidimos volver a realizar un tercer analisis

quimico que solo sirvid para comprobar los porcentajes correctos que

exige la norma ASTM B 23
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ENSAYOS DE TRACCION PARA BARRAS DE BABBITT 13
Igual a estas barras de BABBITT 13 en base de Pb se disponen a

utilizarlas para mecanizar con medidas normalizadas. Como se muestra

en la figura 2,13.

FIGURA 2.12 PROBETA DE BABBITT 13 EN BASE DE PB
SOMETIDA AL ENSAYO DE TRACCION

Este ensayo se realizo con Equipo completo que consiste en el uso de
la maquina Versa Tester 30 M la cual esta adaptada a la computadora
con la ayuda del programa LAB-View. Con esta herramienta de ensayos

destructivos se sometio las probetas de BABBITT 13 en base de Pb.
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FIGURA 2.13 FRACTURA LEVEMENTE FRAGIL DE PROBETA EN
BASE DE PLOMO

Luego se procede hacer los ensayos de traccion a las probetas en la
maquina que esta en los laboratorios de Intramet Versa Tester 30M, sus
resultados son:

TABLA 41

PROPIEDADES FISICAS DE LAS ALEACIONES EN BASE DE Pb

DATOS UNIDAD(Mpa) | UNIDAD(Mpa)

ASTM (20°C) | Intramet (25°C)
Resistencia a la Ruptura (23,4) (22,6)

Limite de Elasticidad (18,3) (17,2)

Resultados acorde a lo que precisa la norma ASTM B23

CALIFICACION CUALITATIVA DE LAS PROBETAS EN BASE DE
PLOMO
Igual que en la seccion 2.2 se hacen todas las calificaciones segun sus

observaciones
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Muestra 03

Original Pb

FIGURA 2.14 FRACTURA DE CUNA FIGURA 2.15 MEDALLON DE
EN BASE DE PLOMO BABBITT BASE Pb Y SU TIPO DE
VIRUTA
En la cufia hay una leve curva esta se formo al realizar el ensayo de
impacto por la ductilidad del material que tiene con respecto al Babbitt

en base de estafo es mas rigido.

En consecuencia La viruta que sale del mecanizado también es ductil

con respecto a la viruta en base de estafio.

Después de estas observaciones se presentan los resultados de todas

las evaluaciones a continuacion:
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TABLA 42

DATOS EXPERIMENTALES PRUEBA UNO, BABBITT 13 ORIGINAL

Muestra tomada del cojinete original

. ASTM B 23 grado 13
MATERIAL PATRON

PESO(1KILOS)

5,98% Sn, 9,95% Sb, 84,07% Pb

CARACTERISTICAS VISIBLES RESULTADOS
Gris Oscuro Gris Medio Gris Claro
Color de la fractura
X
Fino Mediano Grueso
Tamano de grano
X
Baja Media Alta
Sensibilidad al espesor
X
Bajo Medio Alto
Comportamiento al impacto
X
o o Bajo Medio Alto
Coeficiente de friccion
X
Facil Medio Dificil
Comportamiento en el pulido
X
_ _ Fragil Medio Ductil
Tipo de viruta
X
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TABLA 43

DATOS EXPERIMENTALES PRUEBA DOS, BERACO
(BASE Sn) EN FORMA DE MEDALLON (8MM)

Muestra tomada del BERACO
MATERIAL COMPRAS
(BASE Sn)
PESO(1KILOS)
9,6% Sn, 14,4% Sb, 76% Pb
CARACTERISTICAS VISIBLES RESULTADOS
Gris Gris Gris
Color de la fractura Oscuro Medio Claro
X
Fino Mediano Grueso
Tamafio de grano
X
Baja Media Alta
Sensibilidad al espesor
X
Bajo Medio Alto
Comportamiento al impacto
X
Bajo Medio Alto
Coeficiente de friccion
X
Facil Medio Dificil
Comportamiento en el pulido
X
Fragil Medio Dactil
Tipo de viruta
X
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TABLA 44

DATOS EXPERIMENTALES PRUEBA TRES, BERACO (BASE Pb) EN
FORMA DE MEDALLON (8mm) + 584 GRAMOS DE Pb + 16 GRAMOS

DE Sb
Muestra tomada del BERACO (BASE Pb) en
MATERIAL CON INCREMENTO forma de medallén (8mm) + 584 gramos de
SEGUN CALCULOS Pb + 16 gramos de Sb
PESO(1,6KILOS)
5,91% Sn, 99,9% Sb, 84,10% Phb
CARACTERISTICAS VISIBLES RESULTADOS
Gris Oscuro Gris Medio Gris Claro
Color de la fractura y
. Fino Mediano Grueso
Tamafio de grano
X
o Baja Media Alta
Sensibilidad al espesor »
Bajo Medio Alto
Comportamiento al impacto «
Coeficiente de friccion Bajo Medio Alto
X
i , Facil Medio Dificil
Comportamiento en el pulido
X
. : Fragil Medio Ductil
Tipo de viruta »

PRODUCCION DE LA CARGA DE 145 KILOS DE ASTM B 23 GRADO 13
En este caso se considera el porcentaje que se incrementa al elaborar
la aleacion que es del 60% por tanto el valor de 145 kilos es nominal,
para lograr tener 145 o mas decidimos usar 95 kilos de aleacién

BERACO (BASE Pb) lo que da 95 + 95(0.6) = 95+57 = 152 kilos, por
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tanto todos los valores lo multiplicaremos por 95 kilos de Beraco (Base
de PDb).
TABLA 45

PRESENTACION EN PORCENTAJES DE BERACO (BASE Pb) CON
INCREMENTOS DE Pb Y Sb=ASTM B 23 GRADO 13

Babbitts Sn (gramos) Sb Pb
En base de plomo Egtaﬁo (gramos) | (gramos)
Antimonio Plomo
BERACO (1 Kilo Base Pb) 96 144 760
BERACO (Base Pb) primera iteracién Peso=
1000 + 449,6 Pb= 1449.6 gramos 96 144 1209.6
BERACO (Base Pb) + Plomo Pb de
segunda iteracion, Peso= 1600 gramos 96 160 1344
Restas de diferencia para conocer el
incremento de masa en cada elemento en la 0 16 134,4
segunda iteracién
9120 13680 72200

BERACO (95 kilos Base Pb)

BERACO (Base Pb) 1™ iteracién Peso(95+
Pb)= 1000(95) {95000 Beraco} + 449,6(95)
{42712 Pb} Pb= 1449,6(95) gramos 9120 13680 114912
Peso total= 137712 gramos de aleacion
corregida.
BERACO(Base Pb) + Plomo Pb de 2%
iteracion Peso= 1600(95)gramos, Peso 9120 15200 127680
total= 152000 gramos

Restas de diferencia para conocer el
incremento de masa en cada elemento en la 0 1520 12768
segunda iteracién
Aleacion final y sus pesos 152 kilos de
ASTM B 23 GRADO 13 9120 15200 127680
Porcentajes % de= ASTM B 23 GRADO 13 6 10 84

Solucién: Para la carga que necesitamos de 145 kilos Si cumple con

porcentajes de norma ASTM B 23 grado 13, pero nuestro nuevo peso

es de 152 kilos del resultado de 1000(95)= 95000 gramos de Beraco
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mas la suma del incremento de (42712+12768= 55480) gramos de Pb +
(1520) gramos de Sb.
Da un total de 152 kilos de ASTM B 23 GRADO 13, siendo practicos las
sumas quedan asi:

TABLA 46

RESULTADOS DE PESOS PARA BABBITT 13 EN BASE DE PLOMO

Valores(kilos) Aleacion o elementos
95 Beraco
+ 55,48 Plomo(Pb)
+ 1,52 Antimonio (Sb)
= 152 ASTM B 23 GRADO 13

De los 152 kilos usaremos 145 kilos en el metalizado los 7 kilos
restantes sirven para la elaboracion de probetas como sugiere la norma
ASTM B23 los cuales son metalografia, analisis quimico, dureza y
también ensayos de traccion.

Control metalurgico de aleaciones por microscopio 6éptico,
ensayos de durezay traccion

Después de elaborar la carga de los metales blancos Se procede a

evaluar los lingotes como lo sugiere la norma para:

52 kilos de ASTM B23 Grado 3 (Babbitt 3) en base de estafio y
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145 kilos de ASTM B23 Grado 13 (Babbitt 13) en base de plomo.

Los lingotes son barras redondas que se fundieron en un molde

metalico de 30 mm de diametro y 300 mm de largo.

FIGURA 2.16 LINGOTES DE BABBITTS DE INTRAMET

Luego se hacen probetas para Ensayo de traccion donde se logran
datos de Resistencia a la Ruptura (Mpa) y Limite de Elasticidad (Mpa),
también evaluamos con viruta en el espectrofotometro de absorcion
atémica su Composicién Quimica, después con un muestra de material
seguimos el procedimiento para obtener las Metalografia y finalmente
Ensayamos las probetas con durometro Brinell adaptado en la maquina
Versa Tester 30 M usando programa “LAB-View” para obtener sus

Durezas BHN.

Todos estos resultados se presentan, para cada caso en las siguientes

paginas.
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RESULTADOS DE ALEACION BABBITT 3 EN BASE DE ESTANO

Ensayo de traccion

Composicién

Quimica % ]
Microestructuras
i Resistencia ) Dureza
item Limite de 2% de Nital a
ala BHN
Elasticidad Sn Sb Cu 250X
Ruptura
(Mpa)
(Mpa)

00 | 45,5(20°C) 36,9 (20° C) 84 8 8 27

01 | 44,1(25°C) 35,6 (25° C) 8423|787 | 79 25

02 | 43,9(25°C) 35,2 (25° C) 84,16 | 7,93 | 7,91 25

Donde:

00 = Son los datos de la norma ASTM B 23 grado 3 (20° C)

01= Datos del metal Babbitt 3 (ASTM B 23 grado 3) metalizado en

cojinetes

02 = Datos de lingotes de 30 mm x 300 m de largo preparados en

Intramet los cuales si cumple con lo que precisa la norma ASTM B

23 grado 3
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RESULTADOS DE ALEACION BABBITT 13 EN BASE DE PLOMO

Ensayo de traccién

Compaosicion

Quimica %
p - - — Microestructuras | Dureza
item | Resistencia a Limite de
2% de Nital a 250X BHN
la Ruptura Elasticidad Pb Sb Sn
(Mpa) (Mpa)

00 23,4 (20°C) 18,3 (20° C) 84 10 21

01 22,6 (25° C) 17,2 (25° C) | 84,07 | 9,95 | 5,98 19

02 22,6 (25°C) 17,2 (25°C) | 84,16 | 9,91 | 5,93 19

Donde:

00 =Son los datos de la norma ASTM B 23 grado 13 (20° C)

01=Datos del metal Babbitt 13(ASTM B23 grado13) metalizado en

cojinetes

02=Datos de lingotes de 30 mm x 300 m de largo, preparados en

Intramet los cuales si cumple con lo que exige la norma ASTM B 23

grado 13.
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2.5 Preparacion de los cojinetes para el remetalado fusién y colado

Luego de tener ya los lingotes certificados y listos estamos a la mitad de

conseguir el éxito, si por que el otro 50 % se debe al arte de como se

adhiere a la superficie este metal Babbitt, lo cual segun los expertos

dicen que es todo un procedimiento casi como una ceremonia

Los cojinetes tienen que ser sometidos a los siguientes pasos para ser

remetalado:

1.

Calentar uniformemente todo el cojinete con un soplete por todos
lados hasta una temperatura de 500 °C para el Babbitt 3 y 400 °C
para el Babbitt 13, de esta manera con una espatula limpia
retiramos todo el metal a restituir y se recoge todo lo posible, este
metal nos sirve para hacer las pruebas descubrir que metal Babbitt

es para cada caso.

Asegurar que no quede nada de grasa, limpiar por completo la
superficie del cojinete con el 1°" cepillo de acero inoxidable en

caliente

Limpiar la superficie a lo largo del cojinete con detergente y

abundante agua con 2% cepillo de acero inoxidable.

Estafar esto quiere decir que hay que calentar el cojinete a unos

344 °C con el fin de soldar el estaiio a la superficie del cojinete
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para que de esta manera se convierta en una capa que une el
metal de hierro gris del cojinete al Babbitt, esto se logra untando el
metal estafio con ayuda de la pasta para soldar y refregando con

un 3% cepillo de acero inoxidable con rapidez y fuerza al cojinete.

Con un trapo limpio, verificar que la superficie donde va adherir el
Babbitt este libre de residuos de hilo de acero inoxidable que tal
vez salio del 3° cepillo con cerdas de acero inoxidable, que todo

quede con un acabado de limpieza brillante, usar lupa.

En conjunto limpiar y acoplar con la ayuda de unas mordazas y
prensas y de una manera hermética, unir el semimolde metalico
con el cojinete, todo esto se hace con una limpieza brillante luego
con la ayuda de una mezcla de asbesto en polvo, goma y agua
hasta tener una mezcla con la consistencia adecuada, que sirva
para sellar los espacios entre la unién del semimolde metalico y el

cojinete.

Ya listo el conjunto semimolde metalico y cojinete se procede a

precalentar sin dejar que el calor caiga por debajo de los 233 °C

En paralelo se debe calentar la olla de metal para que en el, se

funda los lingotes de Babbitts con la temperatura de vaciado
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11.

12.

13.
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respectivamente (491 °C para el Babbitt 3 y 350 °C para el Babbitt

13)

Sellar todas las costuras que probablemente se abrieron con el

precalentamiento (paso 8)

En este instante se debe tener el metal cerca del conjunto
semimolde metalico y cojinete pero si la olla no esta cerca del
mismo se debe aumentar el calor en unos 10 °C para compensar la

caida de temperatura entre la olla y el semimolde metalico-cojinete

Agitar con un varilla de 10 mm de diametro x 800 mm de largo libre
de oxido la colada del Babbitt, para asegurar que se revuelva todo

y tener una mezcla homogénea.

Reducir la escoria con una cuchara sacar todas las natas de

impurezas y escoria de la superficie del metal.

Con una cayana precalentada a 233 °C y limpia preferiblemente de
una capacidad adecuada con el volumen completo para cada
metalizado del cojinete, en ese momento se procede a vaciar la

colada de Babbitt en un flujo constante apegado al semimolde
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metalico-cojinete evitando salpicaduras, en caso de que la altura
del cojinete sea muy alto, vaciar en varias porciones, para este
caso en tres niveles se debe vaciar el Babbitt y en el ultimo vaciado
no seguir vertiendo hasta el desbordamiento del metal, ademas se

bombea después de cada vaciada.

Bombear es la actividad que se hace con una varilla de 8mm de
diametro por unos 600 mm de largo libre de oxido se bombea de
arriba hacia abajo, para evacuar todas las burbuja de aire y asi

garantizar un metal libre de poros

Inmediatamente después de verter la ultima porcion de Babbitt se
debe Solidificar homogéneamente, con un soplete se calienta
levemente a todo el semimolde metalico-cojinete luego se retira el

fuego para que se enfrié lenta y homogéneamente.

Como medida de precaucion, tener a mano los trapos humedos por
si hay que alguna dar una bofetada contra las fugas imprevistas
del metal en liquido Babbitt en caso de que se puedan abrir
costuras, esto suele pasar cuando la mezcla de asbesto no ha

sido firmemente colocada.
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Calentar cojinete para fundir y retirar Babbitt 3

v

(500° C) o Babbitt 13(400° C)

v

Limpiar todo residuo de pasta de soldar vieja

'

Lavar la superficie con Detergente

v

Verificar aue no existan residuos de virutas

Acoplar semimolde y cojinete
v

Precalentamiento del semimolde-cojinete a 233 °C

v
| Fundir el metal Babbitt 3 (491 ° C) o Babbitt 13 (350° C) |

v

[ Sellar posibles fugas en costuras y aumentar 10 ° C a los ]

Babbitt fundidos en caso de que la olla este leios del coiinete

v

Agitar la colada del Babbitt y luego reducir la nata de escorias

'

Usar cayana precalentada a 233 ° C y vaciar Babbitt

v
Bombear para eliminar burbujas después de cada vaciada

v
Solidificacion lenta y homogénea del Babbitt

NO
CERTIFICAR LA

CALIDAD

( Entrega a taller de mecanizado )

FIGURA 2.17 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL PROCESO DE
REMETALADO O METALIZADO
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CRONOGRAMA DEL REMETALADO O METALIZADO

Accesorios y

Temperatura de

item Actividad : e tiempo
herramientas trabajo (°C)
1 Fundir el material Soplete, espatula y guantes | 500(Sn) 400(Pb) | 30 min.
2 Limpiar Cepillo de acero inoxidable = 200 10 min.
3 Lavar Agua, deja y cepillo Ambiente 10 min.
Cepillo , pasta de soldar, )
4 Estafiar . 344 30 min.
guantes y estafno
5 Verificar limpieza Lupa, trapo limpio Ambiente 10 min.
Acoplar el molde ] )
6 ] . Asbesto, agua y goma Ambiente 30 min.
metalico a cojinete
7 Precalentar Soplete, guantes 233 10 min.
8 Fundir los lingotes Horno, olla y guantes 491(Sn) 350 (Pb) | 30 min.
Verificar y sellar Asbesto, agua, goma
9 y gua. 9 y 233 10 min.
costuras guantes
Si el caso amerita
10 subir10°C ala Horno, olla y guantes 501(Sn) 360(Pb) 10 min.
colada
11 Agitar Varilla libre de oxido 501 (Sn) 360(Pb) 5 min.
12 Reducir escoria Cuchara, guantes 501(Sn) 360(Pb) 5 min.
Vaciar la colada en 3 Olla, Cayana, cucharay )
13 ) 491(Sn) 350(Pb) | 10 min.
porciones guantes
Varilla libre de oxido de 8
14 Bombear mm de diametro por 600 491(Sn) 350(Pb) 10 min.
mm de largo
Solidificar
homogéneamente y Soplete, guantes y trapos
15 tener a mano trapos h =150(Sn)=100(Pb) | 30 min.
. ; umedos.
humedos por si hay
fugas.
TOTAL 240 min.

Este procediendo es independiente para cada cojinete




TABLA 50

93

PRESENTACION EN SECUENCIA DE FOTOS DEL 1-8 DEL PROCESO DE

METALIZADO
iTEM FOTOS iTEM
1 2
3
5
7




TABLA 51
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PRESENTACION EN SECUENCIA DE FOTOS DE LA 9-15 DEL PROCESO

DE METALIZADO

ITEM

FOTOS

ITEM

11

13

15
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CAPITULO 3

EVALUACION DEL REMETALADO

Verificacion de estructura Babbitt en chumaceras

Se toman varias medidas de verificacion de la calidad de los cojinetes
terminados y que hemos llamado remetalado de los mismos, estos
controles son adicionales a los analisis de laboratorio tales como
analisis quimico, dureza y el mas importante la observacion de su
Microestructura vista al microscopio que se hacen probetas tomadas de

los mismos cojinetes.

Se requiere saber si el metal Babbitt esta bien adherido a los cojinetes
las dos pruebas basicas con ensayos no destructivos que son la de
sonido para certificar que no existen espacios vacios entre el metal de

hierro gris de los cojinetes y el metal Babbitt, que el sonido evidencie
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que el material si esta compacto y no fofo luego se aplican tintas
penetrantes para ver si existen fisuras, rechupes o porosidades que
pueden presentarse, cuando no existe un control del enfriamiento lento

lo que produce fallas de ese tipo.

En la siguiente foto se presenta la forma de tomar, las muestras para la

confeccion de probetas para la verificacién de calidad en laboratorio.

FIGURA 3.2 PROBETAS DE COJINETES METALIZADOS
ATACADAS CON 2% DE NITAL
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En la tablas 48 y 49 se presentan los resultados de los ensayos,

verificandose que la calidad es la esperada.

TABLA 52

RESULTADOS DE BABBITT 3 ADHERIDOS AL COJINETE

Composicién

Microestructuras

t Quimica
liehr 2% de Nital a 250x | Dureza BHN
Sn% | Sb% | Cu %
01 | 8423 | 7.87 | 7.90 25
02 | 8412 | 7.96 | 7.92 25

01 = Babbitt 3 (ASTM B23 grado3) Metalizado en cojinetes originales

02 = Metalizado en Intramet acorde a la Norma ASTM B23 grado 3



TABLA 53
RESULTADOS DE BABBITT 13 ADHERIDOS AL COJINETE
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Composicion Microestructuras
item Quimica _ Dureza
2% de Nital a 250X BHN
Pb % | Sb % | Snh %
01 | 84,07 | 9,95 | 5,98 19
02 | 84,23 | 9,87 | 5,90 19

01 = Babbitt 13 (ASTM B23 grado13) Metalizado en cojinetes originales

02 = Metalizado en Intramet como precisa la Norma ASTM B23 grado 13

CALIFICACION DEL ACABADO SUPERFICIAL DE LOS COJINETES

En Intramet decidimos tomar en cuenta mas Parametros de evaluacion

como:




99

. Comportamiento del mecanizado y Aspecto superficial:
El Babbitt es por naturaleza un excelente metal para el mecanizado

en consecuencia su aspecto superficial es de gran calidad.

FIGURA 3.3 EXCELENTE ACABADO SUPERFICIAL
. Tipo de viruta del mecanizado:
El metal se deja cortar con facilidad y no se embota en la cuchilla, La

viruta sale larga con una normal ductilidad

FIGURA 3.4 VIRUTA DEL MECANIZADO
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Las pruebas acusticas se realizan dando varios golpes en sitios
diferentes del Casquillo de los cojinetes, el sonido debe ser sdlido como
si fuese un solo metal es agudo y de acuerdo a la experiencia de los
técnicos especialistas ya conocen y saben que hay buena adherencia al
metal base, esta es una prueba empirica aunque efectiva que establece

una forma de aprobacion o rechazo.

FIGURA 3.6 COJINETES LISTOS PARA EL USO EN LA TURBINA
PELTON
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3.2 Analisis de costo del proceso de remetalado
Los costos de los materiales Babbitt son de un alto precio en especial
los de base en estafio, sin embargo al realizar los ajustes y la
verificacion de los mismos se logro tener un material de tan buena
calidad como los que existen en el mercado internacional
A continuacion presentamos los costos.
TABLA 54

COSTOS DE MATERIALES PARA EL REMETALADO

Costos . \
Recursos Nombre (d6lares) Cantidad Total(dodlares)
Tecnico 10 50 horas 500
Mano de obra especialista
por horas
2 ayudantes 5 100 horas 500
Beraco 11,8 95 kilos 1121
Pk especial 61,6 52 kilos 3203,2
Materias primas antimonio 20 4 kiIOS 80
Cubre 10 2 kilos 20
Plomo 10 55,5 kilos 555
Wype, pasta para
soldar asbesto
Accesorios goma 100 1 100
Estaro,
combustible
. Mecanizado y
Trabajos pintado de 4 50 4 200
externos ..
cojinetes
TOTAL 6279,2
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COSTOS DE OPERACIONES AUXILIARES

Nombres de Recursos Cpstos Cantidad | Total(délares)
(ddlares)
Costos de la investigaciéon y desarrollo de la
_ . ) 5 20 horas 100
elaboracion de los lingotes, (estudiantes)
Busqueda de los materiales en el mercado,
_ 5 10 horas 50
(estudiantes)
Costos del personal de investigacion vy
20 10 200
desarrollo involucrados
Investigador principal (tesista) 40 20 dias 800
Investigador guia 80 10 dias 800
Personal de apoyo(obreros) 5 20 horas 100
Costos de analisis de laboratorios
Analisis quimicos $10 / elemento 10 40 400
Andlisis metalograficos $10/ andlisis 10 30 300
Ensayos de traccion $10/ ensayo 10 5 50
Ensayos de dureza $10/ ensayo 10 5 50
Costos del documento 150 1 150
Costos del uso del computador 5 20 100
TOTAL 3100

COSTO TOTAL = Costos de materiales para el remetalado +

Costos de operaciones auxiliares.

COSTO TOTAL DEL METALIZADO

DE LOS 4 COJINETES =6279,2 + 3100 =

9379,2 ddlares
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CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

o La rehabilitacion de los cojinetes para evitar paradas de las
turbinas Pelton, ha sido éxito, porque previo a su ejecucion se hizo

La investigacion de todo este sistema y su funcionamiento.

o Los metales antifriccion adheridos a los cojinetes tienen iguales
caracteristicas que los originales de fabrica, porque se

homologaron tal como lo precisa la norma ASTM B 23
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4.2 Recomendaciones

. Para ingenieros que tengan que hacer trabajos similares les
recomendamos trabajar con metales de alta pureza comercial de
esta forma se disminuye el grado de dificultad, de hacer los lingotes

para vaciar a los cojinetes.

. Que La FIMCP promueva la creacion de laboratorios de tribologia
para evaluar los materiales antifriccion en accion y mejorarlos para
otras aplicaciones de importancia donde existan este tipo de

cojinetes de deslizamiento o de friccion.



APENDICE A: Planos de Cojinetes
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APENDICE B: Informacion Relevante



TABLA DE TEMPERATURAS DE PUNTO DE FUSION Y PARA VACIAR

BABBITT

ASTM
Punto de fusién °F (°C)Temperatura para vaciar °F(°C)

grado

1 433 (223) 825 (441)

2 466 (241) 795 (424)

3 464 (240) 915 (491)

7 464 (240) 640 (338)

8 459 (237) 645 (341)

13 460 (240) 646 (345)

15 479 (248) 662 (350 )




EL ESPESOR MINIMO DE PELICULA PERMISIBLE

item Depende de:
1 Grado de acabado de las superficies deslizantes
2 Velocidad de trabajo
3 Rigidez del eje
4 Estructura del cojinete
5 Dilatacion térmica esperada
6 Tamano maximo de particulas contaminantes del lubricante
JUEGOS PARA CASOS PRACTICOS
APLICACION RPM Cojinete ho (pulg.)
Motores y Generadores 500 a 1500 Babbitt 0.0075
Turbogeneradores y 1500 a 3600 Babbitt 0.003 a 0.005
Ventiladores (grandes)

Recomendacion en funciéon de Tolerancias ISO: D9 a E9

JUEGOS DE HOLGURAS SEGUN DIAMETROS




Juegos Diametrales propuestos para cojinetes en milésimas de mm

® eje en mm| Ajuste libre (mas de 500 rpm) [Ajuste medio(menos 500 rpm)
Juego minimo| Juego maximo |Juego minimo| Juego maximo
475-8 15 56 10 35.5
11-14.5 23 73.5 15 46
17.5-20.5 30.5 91.5 18 53
24 - 27 35.5 100 23 63.5
30-35 40.5 112 25.5 71
41 -475 51 132 33.5 84
47.5 - 54 56 137 35.5 86.5
54 - 60.5 61 147 38 89
60.5-70 66 157.5 43 99
70 -82.5 73.5 170 48.5 109
82.5-95 81 183 53.5 114
95— 106 89 195 58.5 124
106 — 120 96.5 203 63.5 130
120 — 140 104 216 66 137
140 — 165 117 238 76 152
165 — 190 130 256 84 160
190 - 215 142 274 91.5 173
215 - 240 154 292 99 186
240 - 265 166 310 106.5 199

Propiedades fisicas:



Los metales, con la excepcion del mercurio, que es liquido, son sdlidos a la
temperatura ordinaria y tienen todos brillos metalicos y un color casi siempre
blanco grisaceo, salvo en los casos del cobre (rojo) y el oro (amarillo). Son de
densidad muy variable. Asi, el sodio y el potasio flotan en el agua mientras
que otros poseen densidades muy elevadas. El magnesio y aluminio son los
mas ligeros de los metales utilizados en la industria por sus aplicaciones

practicas.

El mejor conductor de electricidad estano la plata seguido por el cobre.

Hay ciertos metales que tienen la propiedad de ser maleables , lo que
significa que se pueden cortar en finisimas laminas como el oro, el estafo y
el aluminio; y otros como el hierro y el cobre que son tenaces o resistentes al

la ruptura por traccion.

Densidad de algunos metales. (g/cm3)

Osmio 22.48 Cobre 8.7
Platino 21.5 Hierro 7.8
Oro 194 Estafo 7.3
Mercurio 13.6 Cinc 6.9
Plomo 11.5 Aluminio 2.6

Plata 10.4 Litio 0.53



Temperatura de fusion de algunos metales.

Iridio 2350 °C Plata 962 °C
Platino 1755 °C Cinc 419 °C
Hierro 1510 °C Plomo 327 °C
Cobre 1085 °C Estano 232 °C
Oro 1064 °C Mercurio 39 °C

Temperatura de Ebullicién de algunos metales.
Cobre 2.567 °C Estafio 2.260 °C
Aluminio 2.467 °C Plomo 1.740 °C

Plata 2.212 °C Cinc 907 °C



Coeficientes de friccion segun lubricacion

item Grado de Lubricacion Coeficiente de friccién

1 De pelicula mixta 0,02-0,08
2 | De pelicula delgada 0,08-0,14
3 Nula (en seco) 0,2-0,4

Donde:

Lubricacion de pelicula mixta, Significa lubricaciéon parcialmente
hidrodinamica y al limite, como la que podria obtenerse a partir de
dispositivos de lubricacion por mecha o goteo

Lubricacion de pelicula delgada, Es una lubricacion al limite, con grasa u
otros lubricantes de acidos grasos

Lubricacion Nula (en seco), Es la falta total de lubricante (rotacion en seco)

Dureza del Babbitt: La dureza de este metal con respecto al arbol o eje
debe ser por lo menos diez veces menor, eso quiere decir que, si el Babbitt
tiene una dureza de 25 HB el eje debe tener una dureza promedio de 250

HB. Con el objetivo de proteger la superficie pulida del eje.



APENDICE C: EJEMPLO DE APLICACION DEL BABBITT
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Motor de 3700 Hp

Consumo de 5000 Kw= 5 Mw.

Perdida de emergia total generado = % 0,25= 9,56 Hp=7,0744 Kw.
Capacidad de bomba = 24 m%/s

Motor en posicion vertical de 11 metros de largo

Usa patines pivotantes revestidos de Babbitt para carga axial y radial
independiente

Ubicacién en el parque del lago, es de propiedad de Interagua el cual

le sirve para dar agua a Cerecita, Zapotal y Playas de Villamil.



APENDICE D: Norma ASTM B 23



l\) Designation: B 23 - 00

Standard Specification for
White Metal Bearing Alloys

An Amencan Nalbienal Standard

(Known Commercially as “Babbitt Metal”)’

This slandasd is 1ssued under the fixed designation B 23, the numbes immediaiely following the designation iodicales the vear of onpinal
adeption o, in the casc of revision, e yoar of last revision, A number in parentheses indicates the your of lant reapproval. A supersenpt
cpsilon (&) indicates an editonial change since the Jast revision or rcapproval,

This standurd has been approved for use by agencies of the Deparnnent of Dejense

cope

| This specification covers eight typical white metal
ng alloys, in bar or ingot form, known commercially as
bitt metal.” The alloys are specified, covering the range
nercially used, and are designated by the alloy numbers
a in Table 1.

2 The values stated (n fnch-pound units are to be coasid-
as the standard.

Y This standard does not purpart o address all of the
iy concerns, if any, associated with iis use. It is the
onsibility of the user of this standard to establish appro-
e safely and health practices and determine the applica-
: of regulatory limitations prior (0 use.

eferenced Documeunts

| ASTM Standards:

19 Practice for Using Significant Digits in Test Data to
clermine Conformance with Specifications?®

37 Methods for Chemical Analysis of White Metal Bear-
g Allays?

irdering Information

| Drders for materials under this spceification shall in-
¢ the following information:

1 Name of material (white metal bearing alloy),

2 Form and norinal weight of individual bars,

J Quantity,

4 Alloy number,

3 fnspection required {Section 9),

fi Certification required {Section 10),

7 Marking required (Section 11}, and

5 ASTM designation and year of issue,

terials and Mapufacture
The bars or ingots shail be made in accordance with

specification is under the jurisdiction of ASTM Commitee BO2 on
Metals and Allovs and is the direct responsibility of Subcommittee
o Refined Lead, Tin, Antimnony, and Their Alloys.

editivn approved Qct 10, 2000. Published November 2000, Originally
a5 B23 - 26. Last previous edidon B23 - 94.

Boak of ASTM Siandards, Yol 14.02.

ntinued—sce J986 Annual Beok of ASTM Standords, Yol 03.05.

D ASTM, 100 Barr Harbor Drive, Weat Conshohockan, PA 18428-2958, United States.

such practice as to obtain the chemical composition, weight,
and dimensions as preseribed in this speeifieation.

4.2 The bars or ingots shall be as uniform in quality as
practicable.

5. Chemical Composition

5.1 The alloys covered by this specification shall conform to
the requirements for chemical composition prescribed 1n Table
i

5.2 By agreement between manufacturer and purchaser,
analysis may be required and limuts established for elements
not specified in Table L.

6. Dimensions and Weights

6.1 The babbitt shall be furnished in bars of a convenient
weight and size for handling. Unless othrerwise ageeed upog, oo
unnotched bar shall exceed 10 b (4.5 kg) in weight, nor
notched bar exceed 15 b (6.8 kg).

6.2 By murtual agreement, babbiti may be fumished in smail
round bars about 3.5 in. (90 mm) in diameter.

7. Sampling

7.1 Three bars shall be selected to represent a shipment of
less than 1000 b (450 kg), five bars to represent a shipment of
{GGC b to 10 OCC tb (4500 kg) inclusive, and ten bars to
represent a shipment of over 10 000 tb to one carload.

7.2 Saw cuts shall be made at points in the bars as iodicated
m Fig. 1. No lubricants shall be used for sawing. The sawings
shall be carcfully reated with a magne! 1o remove any particles
of steel introduced in taking the sample.

7.3 When babbit1 is furnished in bars under 5 1b (2.3 kg) in
weight, three bars shall be eonsidered the equivaleat of one bar
(6.1) for sampling purposcs. These may be remelted ia a clean
utensil at a temperature slightly above the liquidus point of the
alloy, mixed thoroughly, poured into a cold mold forming a
convenient size bar, and then bandled in accordance with 6.2.

7.4 Sawings, thoroughly mixed, shall be separated into three
equal portions, each of which shall be placed in a sealed
package, one for the manufacturer, one for the purchaser, and
one for an urupice, if nccessary. Each portion should exceed
0.74 oz (2! g} o weight.

7.5 When bars, by agreement, exceed 15 1b (6.8 kg) in



i B 23

TABLE 1 Chemical Composition”® —wi% (range or maximum)

Alloy Nurmier
Chemical Tin Base Lead Base
position, Y% 1 2 3 11 7 8 13 15
UNS—L13910 UN5—.13280 LINS—1 13840 UNS—L 13870 UNS—{ 53585 UNS—153565 LNS—] 53346 U_NS——L53EZD
remamder” remainder? remainder” remainder® 9.3-10.7 4555 55865 0.3-12
cny A4.0-5.0 7080 1585 6.0-7.5 14.0-16.0 14.0-16.0 4.5-10.5 14.5-17.5
035 035 0.35 050 remainder? remannder? remainder? remainder>
af 4050 3.040 7585 5.0-6.5 0.50 0.50 0.50 06
Q.08 .08 Q.08 0.8 010 c.10 010 o10
o 410 0.10 0.10 0.0 0.30-0.60 0.30-0.60 025 0.B-1.4
ith 0.08 0.08 0.08 0.ca 0.10 .10 010 0190
0.0G5 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0005
rum 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 G o0s
LT 0.05 005 003 0.05 00s 0.05 Q.03 Q05
named 99 30 98 80 939.80 $9.80
nents.,

=R
be determined by differecce.

oy Number § was discortinued in 1946 and mumbers 4, 5, 6, 10, 11, 12, 16, and 19 were discontinued m 1958 A new number 11, smitar io SAE Grade 11, was added
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iTe 1—With polched bars the saw cuts shall be distributed aleng the bar in a shmular manner, avoiding if possible, saw cuts directly Lhrough a notch.
FIG. 1 Method of Sampiing Unnotched Bar

tht, the number of sampie bars taken and the sampling
zdure shall be by agreement betwesn the manufacturer and
purchaser.

‘est Methods

| In case of dispute, the chemical analysis shall be made
icordance with Methods £ 57.

2 The methed of analysis for cadmijum and alumipum i
1of dispute shaill be as agreed upon between manufacnirer
purchaser.

i For purposes of compliance with the specified chemical
josition limits, the reported analysis shall be rounded to
searest unil in the npght band place of Ogures used in
;tssing the limivng value, in accordance with the rounding
dod of Pracuce E 29.

Ispection

1 Inspection of the muatenal shall be made as agreed epon
tﬂmufacturcr and the purchaser as part of the purchase

,3

el . i

10. Rejection and Rebearing

10.1 Matenal thar f2ils w confonn w the requiremenis of
this specification may be rejected. Rejection should be reported
1o the producer or supplier promptly apd in writing. In case of
dissarisfactton with the resulis of the test, the producer or
supplier may make claim for a reheanng.

11. Certification

11.1 When specified in the purchase order or contract, a
producer’s or supplier’s cerification shall be furnished 1o the
purchaser that the material was manufactured, sampled. tested,
and inspecied in accordance with this specification and has
besn found to meet the requircments. When specified in the
purchase order or contract, a report of the test results shall be
furnushed.
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Product Marking

2.1 The name or trademark of the manufacturer shall be
t on cack bar The numernical desigpation of the alloy
plied shall be stamped or cast ou each bar for identification.

13. Kevwords

13.1 Babbit metal; bar; bearing alloys; chemical composi-
tion: ingot; lead—tin-antimony alloys: physical properties;
un-antimony-—copper alloys

APPENDIX

(Monmandatory Information)

X1. PROPERTIES OF WHITE METAL BEARING ALLOYS

(1.1 The data in Table X1.1 do not constitute a part of this
cification. They are given merely to indicate to the pur-
ser the physical properties of the vanous alleys specified
ch can be expected of carefully mapafactured alloys of the
nulas indicated, and to constiture a guide to the purchaser in
cting the grade best suited {or mesting the service condition

for which the babbin metal 15 1o be used. Allovs T 10 8 were
prepared at the Natonal Bureau of Standards from pure Banka
tin, high grade “Star” antimony, and a commercially pure lead
(99.94 % Pb), and the values given are the results of tests made
in the Bureau laboratories. Data on alloy 15 aad the liquidus
temperature of alloy | have been added, based on work at other
laboratories. All figures are subject to revision.

TABLE X1.1 Composition and Physical Properties” of White Metal Bearing Alloys

Spectied Mominal Composition of Alloys. %

Compasition of Alioys Tested, % Yield Point, psi® (MPa)

oy Specific
mber® Tin Antimony Lead Copper Arsenic Gravity™ Tin Amimony Lead Copper 6B°F (20°C} (;2;0?2 )
1 91.0 45 45 734 90.9 452 none 4.56 4400 (30.3) 2650 (18.3)
2 23.0 75 3.5 735 892 7.4 003 34 6100 {420} 3000 {20.8)
3 240 80 8.0 7.48 83.4 g2 0.03 83 6600 (45.5) 2150 (21.7)
7 1D.0 15.0 remainder A5 973 10.0 4.5 75.0 o1 3550 (24.5) 1600 (11.Q)
8 5. 5.0 remainder 45 10.04 52 149 70.4 0.14 3400 {23 4) 1750 (12.1)
5 1.0 16.0 remaindar 1.0 10.05
Johnsan's Apparert lE’.ae;‘hc Uiimaie Strength in Brineil . Temperatire Propar
Alioy Limi, psi (MPa)= Compression” Hardness® f\é\zlxg of Compiete Pauring
jumber?® ) ] ] . j 68VE H2F < (,':‘:) Liguefaction,"F  Temperature,”
86°F (20°C)  21ZF (100°C)  8°F (0°C)  21ZF (100°C) ., (100°C) Q) F (C)
1 2450 {15.9} 1050 (7.2) 12 350 (885} 5950 (47.9) 179 8.0 433 (223) 700 (371} 825 {441}
z 3250 (23.1) 100 (7.6 14 900 (102.7) 8700 (50.0) 245 12.0 456 (241) 669 (354) 795 (424}
3 5350 (35.9) 1300 (3.0 17 800 (121.3) 9900 (83.3) 270 145 464 (240) TY2 (422) 915 (491)
7 2500 {17.2) 1350 (9.3) 15 650 {107.3) 6150 (42.4) 25 105 464 {240) 514 (288) 540 (338)
a 2650 (18.3) 1200 (8.3) 15 600 (107.5) 5150 i42.4) 20.0 55 459 (237) 522 (272) 545 (341)
15 21.0 13.0 479 (248) 538 (287) B62 (350}

e compression lest specmens were cylinders 1.5 in. (38 mmy) in length and 0.5 in. (13 mm) in diameler, machined from chill castings 2 in. (51 mm) in length and
n. (19 mm) in diameter. The Brinall tests were made on the boiom of parallel machined specimens cast in 2 maold 2 in. (51 mm) in dameler and 0.625 in. {16 mm;

at room lemperature.
212 not 2variable on Alioy Numbers 11 and 13.

% spechic gravity multiplied by 0.0361 eguals the density in pounds per cubic inch.

e values for yield point were taken from sIress-siram curves 2t a deformation of 0.125 % of gage length.

hnson's apparent elastic imil is taken as the unt stress at the poinl where the slope of the lahgent 1o the curve 18 ¥alimas its slope at the ongin,
® umate sirength values were laken as the unil lcad necessary to produces a deformation of 25 % o the length of the specimen.

‘ese vaiues are the average Brinell number of three impressions on each alloy using a 18-mm ball and a 500-kg Joad applied for 30 s.

The Amencan Society for Testing and Mzterials takes no postion respecting the validity of any patert rights asserled in connection
with any tem menboned n this slandard. Users of tins standard z2re expressly advised thal detenmination of the validity of any such
paterk fgits, and the risk ol infringement of such nghts, are entirely ther own responsibiity.

This standard s subjett to renvision af any fime by the responsible technical commiies and must be reviewed every five years and
if nol revised, eithar reapproved o withdrawom, Yowr commments are mnvited either for revision of this standard or for addiional standands
and should be addressed 1o ASTM Headguarters. Your comments will raceive carefid considerstion at a meeting of the responsibie
lechnical committee, which you may attend. X pou feal that your comments have nof neceived 3 far heanng you should make your
views known to the ASTM Commitliee on Standands, af the addess shown below.

This standard is copyrighted by ASTM, 100 Bar Harbor Drive, PO Box C700, West Conshiohocken, PA 19428-2359, Umled Stales.
dndnidiml reprinits (single or mltple copes) of this standard may be obizined by conlacting ASTM 5t the above address or &
E10-83I2-9585 (phame), 610-832-3555 (fax), or service@astm.ang (e-mall) or trough Mhe ASTA websile fwrw astm.ong)
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