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Abstract 

The effect of straín hardening on tbe beh avior ofaustenItlc s talnless steel A1SI 304 under dry flicUon 
wear, has been studied. The marten sltic mlcros tru.cture behavior of staínless steel A1SI 420 has been used 
as a comparatlve pattem wiili austenitic microstructure. 80th microsL-ructu res were subjected lo three 
dUTerent loads durtng five differen t con tact times and to a constant turn speed. The wear in the sample 
type disks of each one of the microsrructures was determined by means of the weight lost. Tests result 
analysis based on weight lost and the hardness changes on austenitic microslructure show that straín 
hardening effect improves the wear strength of this m icrostructure. 
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Efecto del endurecimiento por deformación 
en la fricción seca del acero inoxidable AISI 304 

Resumen 

En el presente trabajo se realiza un estudio del efecto del endurecimiento por deformación en el com
portamIento del desgaste por flicclón seca del acero inoxidable austenitlco A1Sl 304. El comportamien to 
de la microestructura martensítica del acero inoxidable A1SI 420 se usó como patrón de comparadón con 
la microestIuctura austenitica. Las dos microestructuras fueron sometidas a tres diferentes cargas du 
rante cinco diferentes tiempos de contacto y a una velocidad de giro constante. El de gaste en las mues 
tras tipo disco de cada un a de las microestructuras fue determinado por medio de la pérdida de peso. El 
análisis de los r esultados. basándose en la pérdida de peso de los materia les ensayados y el cambio de la 
microdureza ocurrtdo en la microeslructura austenítica, señalan que el efecto del endurecimiento contIi 
buye a mejorar su resistencia al desgas te. 

Palabras clave: Desgaste . fIicción . microestructura. acero inoxidable. 

Introducción médicos y de la industria alimenticia. así como en 
los equipos de la industria petroquímica. En es

En el presente trabajo se realiZa un estudio tos casos una gran cantidad de condiciones pue
del efecto del endurecimien to por defor mación en den causar el desgas te . Los mecanismos del des
el comportamiento del acero inoxidable austeni gaste descliben las interacciones energéticas y 
tico. cuando es som tido al efecto del desgaste del material entre los diferentes elementos del 
por fricción seca. El desgaste ocurre en diferentes sistema tlibológico. Además . el tipo de movi
situaciones. tales como: equipos en movimiento. mien to r elativo entre dos cu erpos en contacto 
arados, bombas, COjinetes de bolas y de desliza puede ser usado para clasificar los diferentes 
mien to, anJllos de pistones. engranajes. equipos procesos de desgaste [1]. El desgaste des lizante 
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puede ser cara cterizado por el movimiento rela ti
vo entre dos superficies sólidas en con tacto bajo 
la acción de u na carga, donde el daño superficial 
durante el deslizamiento no ocurre por el creci
miento de profundos surcos generados por la pe
netración de a sperezas o partículas extrañas. 
Entre los diferentes parámetros fu ndamentales 
de un sistema tribológico que pueden influ enciar 
de alguna manera en la fricción y el desgaste de 
pares tribológicos se en cuentran: la rugosidad 
superficial y la textura, 1 carga aplicada, la velo
cidad de deslizamien to. la fonna y dimension es 
de los sólidos en contacto, las propiedades quími
cas t ribológicas de las super ficies en con tacto y 
finalmen te las propiedades metalúrgicas (2] . 

El desgast.e p or deslizamiento está fuerte
mente influenciado por la carga. la velocidad y las 
condicion es del medio, la temperatura y la hume
dad. Dependien do de es t.os parámetros los valo
res de la intensidad del desgaste pueden diferir 
en varios órdenes de magnitud. Se ha demostra
do que la in ensidad del desgas te de los aceros en 
contacto deslizante s eco pu ede pasar de suave a 
severo con el incremento de la carga aplicada , lo 
cu al es causado por un cambio de la estructura 
del óxido de la super ficie deslizant e o por la rotu
ra de la película prot ctora de óxido. Iniciando el 
deslizam ien to a una carga baja ya una velocidad 
dada. el desgast.e suave debido a la remoción de 
las partículas de óxido cambia a desgaste severo. 
Por encima de es ta transición, con el aumento de 
la carga la intensidad del desgaste crece asi li
nealmente h asta una segunda transición , la cual 
m uestra una caída rápida de 1 intensidad del 
desgaste debido a la formación de una nu eva pe
lícula de óxido [31 . 

Diferent.es procesos fisicos ocurren durante 
el desgaste deslizante, u n iones s oldada se for
man durante la adhesión entre las s uperficies en 
con tacto. Como resu ltado del movimiento r ela ti
vo el material es desprendido o transferido, lo qu e 
puede causar la eliminación de las asperezas 
más blandas por el material endurecido transfe
rido y una vez que la transferencia se ha reali7..ado 
el próximo contacto entre ambas superficies se
ria entre dos materiales originales. originándose 
una adhesión mas fuerte. dando com o resultado 
una mayor cantidad de transferen cia de mate
rial. Esta trans ferencia representa un a forma de 
desgaste, en la mayoría de los casos formación de 

partículas sueltas o residuos de desgaste. En la 
etapa severa, no es posible predecir exactamente 
que espesor alcanza el material transferido. 
Cocks (4] y Antier (5[ obsenraron que las protube
rancias en las superficies m etalicas som etidas a 
desgaste severo pueden ser el r esultado del crecj
mien to de un flujo de borde inicial en una solo pa
sada. Hay evidencias experimentales [6]. que s e
ñalan que cuando ambas superficies participan 
en el proceso de desgaste, los restos están consti
tuidos por material de ambas superficies, esta 
característica Indica que las particulas fueron 
generadas por la transferencia m u tua y por un 
proceso de crecinliento. La interrupción del desa
rrollo de las protuberancias en una de las super 
ficies y permitir a los res tos escapar de la zona de 
conlacto, reduciria la s eparación en condiciones 
de desgaste severo. Este proceso puede evitar la 
transfonnación de las partículas de desgaste en 
capas superficiales protectoras. incorporándolas 
como óxidos lubricantes . 

El proceso de desarrollar desgas te suave a 
partir del desgaste severo h a sido observado tan
to en los aceros inoxidables [7[. como en aleacio
nes de base hierro [8]. Hay una gran tenden cia en 
los aceros inoxidables au teníUcos por la adhe
sión o formación de surcos. a un cuando eUos de
sarrollan m uy rápido, en aire, una película p ro
tectora dura de óxido. pero su baja dureza. per
mite que esta película sea fracturada con facili
dad y se produzca el con tacto meta l a m etal. De
bido a su bajo contenido de carbono, para u na 
excelente resisten cia estática a la corrosión y a la 
no presencia de carburos. poseen un b aja resis
tencia al desga te en comparación a los aceros de 
al t.o con tenido de carbono 191. 

A pesar de su baj a resistencia él la a bra s ión, 
los aceros inoxidables de microestructura aus te
niUca poseen una resisten ia m ayor a l desgaste 
que los aceros inoxidables de microestructura 
marlensítica 110]. Fonareu y J hon son [11]. con el 
objeto de determinar el valor de la presión especí
fica a la cual no s e observa la a parición de s u rcos 
o adhes ión, estudiaron el comportamien to del 
acero inoxidable austenítico (GOST IX18H9T) y 
los aceros inoxidables martensítlcos (GOST 3X18 
y GOST X18) en fricción seca. mediante ensayos 
de fricción tipo disco zapata a dos velocidades de 
trabajo (O.03 mis y 0 .06 m is) y para diferentes 
conformacion es de los pares (pares de materiales 
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idénticos. disco de material de dureza superior a 
la dureza del ma terial de la zapata. disco de ma
terial de dureza inferior a la dureza del material 
de la zapata). Los autores observaron que la ad
hes ión o formación de surcos ocurría cuando el 
momento de fricción cambiaba su magnitud 
bruscamente. Por otra parte. los a u tores indican. 
qu e para pres iones especificas determinadas en 
la superficie de contacto de cada par. después de 
5 a 10 minu tos del Inicio del ensayo observaron la 
formación de u na película de color gris oscuro. la 
cual provocó u n aumento del coeficiente de fric 
ción (0.55-0.70) con la presencia de la película. 
de dos veces en relación al coeficiente de fricción 
(0.30-0 .40) en au s encia de la película . pero seña
lan que a aunque se produjo un aumento del mo
mento de fricción n o observaron la form ación de 
surcos o adhesión y concluyeron que la p elícula 
trabajó como un lubricante sólido . 

Procedimiento Experimental 

Los materiales empleados en el pr esente 
trabajo fueron a ceros inoxidables de microes
lructu ra a ustenitica y microestructura marten
sitica. AlSI 304 y AISI 420 respectivamente. tra 
tados térmicamente. El acero de microestructura 
austenítica fue calen tado hasta 1050o e , con per 
man encia de una hora en el horn o y enfriado en 
aire . El acero de m icroes tructura martensitica se 
sometió a un temple en aceite con calentamiento 
a 1 OOOee y permanencia de media h ora en el hor
no y posterior revenido por una hora a 280°C y 
enfriado en aire. Después del tratamien lo térmi
co. la microestructura del acero austenitico mos
tró una con ten ido de 100% de austenlta con un 
de tamaño de grano ASTM 4 .3628. El acero mar
ten sílico tratado térmicamen te mostró u na mi
croeslruclu ra formada por 92.272% de marten
s ita y 7 .728% de auslenita relen ida. La com posi 
ción química en porcentaje en peso. las propieda

des mecánicas a tracción, esfuerzo a la fluencia 
(Jy y resisten cia a la tracción (Ju ' y la microdureza 
de los dos aceros inoxidables empleados son 
mostradas en la Tabla l . 

Los experimentos fueron realizados en aire 
en una maquina de ensayos de fricción u niversal 
marca Uslero u sando dos discos del mismo mate 
rial que giran en sentido contrario y entran en 
contacto por la acción de una fu erza normal apU
cada. Durante el proceso de con tacto ocurre la 
fricción de los discos y se mide el desgaste de las 
mu estras. La medición del desgaste se realiza en 
forma gravtmétrica en una balanza Nettler Tole
domodeloAB204-S. de a preciación 0. 001 g. adi 
fe ren tes tntervalos de tiem po, hasta alcanzar el 
tiempo total de ensayo planificado. Las cargas de 
trabajo fueron 200 N. 600 N Y 1000 N. Los tiem 
pos de desgas te empleados fueron 50, 120.180, 
240 Y 360 minutos. Para cada uno de los tiempos 
de fricción se ensayaron tres m u es tras de cada 
material a u na velocidad de deslizamiento de 0 .3 
m / sya u na frecuencia de 163.8 min- 1

• Posterior 
mente con un microescleroscopio Leitz a una car
ga de 100 g Y penetrador Vickers se tomaron 25 
medidas de mlcrodureza, a profundidades de 50. 
lOO, 150 . 200 Y 250 micras de la superficie de 
contacto, a 10 largo de la sección transversal de 
las m u estras del acero inoxidable austenitico y 
de) martensitico. Los va lores de la microdureza 
del acero inoxidable AISl 420 no m ostraron varia 
ción con la d i tanela de la superficie de contaclo. 

Análisis de Resultados 

Los resultados de los experimentos de fric 
ción realizados en a ire en cada uno de los tipos de 
aleaciones representativas de las familias de los 
acero inoxidables aus en iticos y martens íticos 
son mostrados en las Figuras la. lb Y 1 c . En es 
tas figuras se observa que al a u mentar la carga. 
la pérdida de material cau sado por desgaste au-

Tabla 1 

Composición (% en peso). propiedades mecánicas a tracción y rnicrodureza 


de los materiales empleados 


Material e Si Mn P S er Ni (Ju (Jy Mlcro-du 
~Pa) (MPa) reza 

AISI304 0.06 0 .45 1.39 0 .035 0 .10 18.34 8.25 235 574 205 


AlSI420 0 .385 0 .66 0.49 0 .0202 0 .60 15.32 0.0234 907 1411 606 
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Figura 1. Pérdida de peso en [unción del tiempo de contacto: (a) para una carga de 200 N. 
(b) para un a carga de 600 N. (c) para una carga de 1000 N. 

menta lanto en la microestruc tura m artensílica 
como en la microes tructura a u stenítica. siendo el 
aument o en menor gra do en esta ú ltima microes 
tnlctura. A la carga P = 200 N Y para cu alquier 
tiempo de contacto la pérdida de material causa 
do por la fricción . tanto en la microeslructura 
aus tenítica como en la microestructur a marten 
sítlca muestra valores casi iguales . Por otra parte 
a este m ismo valor de carga . se ob servan los tres 
periodos de desgaste. El periodo inicial de asen
tamiento. en el que la pérdida de peso es alta , pe
ríodo de es tado estable en que la pérdida de peso 
es constante y un periodo final donde aum enta la 
pérdida de peso. Al aumen tar la carga de conta c
to hasta 600 N Y 1000 N se observa en las Figu 
ra s 1b y 1c. que la pérd ida de peso en el acero ino 
xidable de m icroestructu ra marlensítica a umen
ta considerablemen te con respecto al cambio 
ocurrido en la pérdida de peso de la microestruc
tu ra austenítica. 

De los materiales es tudiados. el acero mar
tensitico es el ma terial de mayor rnicrodureza 

(606 I-N) y de mayor resistencia a la fluencia a 
tracción (ay = 907 MPal. lo que pu ede indicar que 
esta microestructur debería mostrar la men or 
pérdida de peso . pero la menor pérdida de peso la 
muestra el ma teria l de m enor microdureza y re 
sistencia a la fluencia com o es el acero aus ten íti 
ca (205 HV. ay = 235 MPa). La dureza del material 
es un factor importan te en el comportamien to de 
los materiales sometidos a fricción seca, pero no 
detenninante. n o es posible a segu rar que a ma
yor d urC'.la menor intens idad de desgaste , ya que 
él tambien está influenciado por los procesos de 
deformación plástica y elástica que ocurren en el 
material (121 . 

La Figura 2 muestra los valor es de la llÚcro
dureza obtenidos a lo largo de la sección trans
versal de las mues tras de microestructura au ste 
niUca s ometidas a fricción en aire a las cargas de 
200 .600 Y 1000 N r espectivamente. En esta figu 
ra se puede observar que a medida qu e se au
menta la carga de contacto au menta la du reza del 
material y además se puede apreciar que a medi-
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Figura 2 . Dureza en función de la profundidad 

en cada una de las muestras sometidas 


a fricción. 


da que se n ueve hacia ellnterior de la m uestra la 
dureza disminuye. Indicando este comporta 
mien to que las ca pas su perficiales están mas en
durecidas que las internas. La Figura 2. además. 
indica que el comportamiento mostrado por el 
acero AISI 304 en las Figuras la, lb Y 1 c, se debe 
a su tendencia a endurecerse por deformación en 
frío. A la s cargas de 600 N Y 1000 N esta estructu 
ra está sometida a una presión máxima de con 
tacto de 407.37 MPa y 525.92 MPa , respectiva
m ente [121. esfuerzos mayores que el esfuerzo de 
fluencia en tracción (ay =235 MPa) del material y 
en consecuencia a un estado de deformación 
plás tica que estaría generando un a umento de su 
resistencia al desgaste ocasionado por el endure 
cimiento por deformación de la estructura a u ste
níUca. tal como se muestra en la Figura 2. El me 
jor comportamiento de la microeslructura au ste 
nítica puede ser debido. aunque aum enta su mi

crodureza en las capas superfiCiales que puede 
generar desgaste por microagretamien to. a que 
mantien e en las capas mas internas condiciones 
de alta deformación que le permiten abs orber 
en rgía de deformación y mantener el proceso de 
desgaste predominante en ia condición de forma

ión de surcos o adhesión. 

En las Figuras 3 y 4 se observan las s uperfi 
cies de desgaste de cada uno de los materiales 
u sados . La Figura 3 m uestra qu e el proceso de
terminante en el desgaste de la microestructura 
austenítica es la formación de surcos, caracterís 
tico de los materia les dúctiles generado por la de-

Figura 3 . Superficie de desgaste del acero 
inoXidable AISI 304. Para una carga de 600 N 

Y un tiempo de 360 min. 5000X. 

Figura. 4. Superficie de desgaste del acero 
inoXidable AISI 420. Para una carga de 600 N 

Y un tiempo de 360 mino 5000X. 
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formación plás tica presente [1 3J. Lo surcos se 
observan a la izquierda de la figura y una gran de
formación se observa en el centro de la núsma. 
Por otra parte, las zonas más oscuras de forma 
irregular presen tes en toda la superficie de des
gaste mostrada en la Figu ra 3, son indicativas de 
la pérdida de material de desgaste por desgarra
núento , pero manteniendo la condición de du cti
lidad en las capas internas a pesar del endureci
miento de la capa superficial de la superficie de 
desgaste. 

En el caso del acero inoXidable de microes
tructura martensítica. que está sometido a un es
fuerzo de corte inferior al esfuerzo de corte a la 
fluencla para cada u na de las cargas de ensayo 
(82.37 MPa, 142.67 MPa y 184 .20 Mpa , respecti 
vamente) pero su pérdida de peso es superior a la 
m1croestructura austenítlca, lo cual puede expli 
carse porque el proceso de desgaste ocurre por 
microagrie tamien to de la superficie de con tacto 
como se m uestra en la Figura 4 . donde se observa 
la presencia de microgrietas y materia l despren
dido por fractura de la superficie debido a la pro 
pagación de estas micrognetas. lo cual trae como 
resul t.:'1.do un a um n to de pérdida de material por 
desgaste en comparación con los procesos donde 
esta presente la deformación plástica [9J . 

Conclusiones 

La microestructura austenítica tien e la ten
dencia a endurecerse por deformación y por lo 
tanto las capas superficiales de la superficie se 
endurecen en mayor grado que las capas más in 

ternas, creando un sustrato dú ctil que durante el 
proceso de desgaste va generando capas superfi
ciales duras qu e a umentan la resistencia al des
gaste de la microestruclura. dando como resu lta
do un mejor comportamiento que una microes
tructu ra oIiginalmente más dura pero que no su
fre n ingún cambio de dureza en el proceso de 
desgaste . 

Los resultados de los ensayos de microdu 
reza en la m icroestructura austenítlca indican 
qu e el proceso de endurecimiento es el r espon
sable del mejor com portamiento del acero inoxi 
dable de microestructura austenitica en compa
r a ción con el acero de m icroestTUctu ra marten
s itica . 

Agradecimiento 

Los autores dan las gracias al CDCHT de La 
Universidad de Los Andes por el fmanciamienlo 
dado a través del Proyecto 1 - 674-00-02-F. 

Referencias Bibliográficas 

1. 	 Jahanmir, S. , "Future Directions in 
Tribology Research", Transaclion ASME, 
JOUnlaJ Trtbology, 109.2.207-214, 1987. 

2. 	 Gandhi, O.P. and Agrawi, V.P: "A Diagraph 
Approach to Sys tem Wear Evalualion and 
AnalysiS", Transaction ASME , Joumal 
Tribology, 116,2 (1994), 268-274. 

3. 	 Zum Gahr. K. H.: "Microstructure and Wear 
of Materials". TIibology Series, 10, Elseviere, 
Ámsterdam, 1987 

4. 	 Cocks. M .. "Sharing of junction between 
Metal Surface", Wear, 9, 320-328, 1966. 

5. 	 Antier, M., "Processes of Metal Transfer and 
Wear", Wear. 7 , 181-202 , 1964. 

6. 	 Mishina, }! . and Sasada, T.: "Observation of 
Micro-s truclure in Seized portion and Mech 
anlsm ofSeizure", Transaction ASME, J our 
na! TIibology, 108, 1 (1986). 128- 133. 

7. 	 Newman, P.T. and Skinner, J.: ''The H1gh 
Tempera ture Sliding wear of Stainless Steels 
in CO2 Atmosphere- The Effect of Adding low 
Con centraUon of Oxygen", Wear. 291. 112 
(1 986).29] -325. 

8 . 	 Stott, F. H., Gascott. J. And Wood , G. C.: 
"Factors affecting the Progressive Develop
ment ofWear-Protective Oxides in Iron-Base 
allows during Slides al Elevated Tempera 
tu res", Wear, 97 (1984). 93- 196. 

9. 	 Glaeser, W.A. "MateriaJs for TIibology", 
TIibology Series, 20 . Elseviere , Amsterdam. 
1992 

10. 	Blaun . P.J.: "Friction, Lubrication and Wear 
Technology". ASM HANDBOOK. 18. ASMT 
Internalional, USA, 1992. 

11. Fonareu, S.F. y Jhonson , V. A: "Propiedades 
Antl Friccíón de los Aceros Inoxidables que 
trabajan sin Lubricación Trenye e ¡znosn, 

(198 1), 5- 15, (Ruso) . 

Rev. Téc. lng. Un iv. Zulia. Vol. 29, No. 2, 2006 

http:result.:'1.do


99 Efecto del endurecimiento por deformación en la frtcción seca del acero inoxidable AlS I 304 

12. Reinoza, R.: 	~Comportamiento de los Aceros 13, Hellmann. P., Clark, W. A. T. and Rigney, D. 
InoxidabLes Ante Solicitudes Combinadas A. : "Ot'lentatlon Determinatlon of Surlace 
Mecanico-Corrosivas", Tesis Dr. Ciencias Cells Generate by SUding", Acta Metallurgi 
Técnicas, (200 1). I.S.P.J.A.E, La Habana , cal , 31, (1983). 1293-1305. 
Cuba 

Recibido el 29 de Marzo de 2004 

En forma revisada el 29 de Mayo de 2006 

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia . Vol. 29. No. 2. 2006 


