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Resumen

Se muestra la investigacion realizada para la caracteri-
zacién del comportamiento ante la friccién y desgaste
de un acero inoxidable austenitico. Se realizaron en-
sayos en un tribometro tipo bola sobre anillo con un
disefio experimental basado en un arreglo de Taguchi.
El material evaluado fue el acero inoxidable AISI 304
y como contraparte se us6 el acero AISI 52100. A
fin de estudiar la respuesta tribologica, los parame-
tros (y sus niveles) seleccionados fueron: velocidad de
deslizamiento (0,9 m/s y 2 m/s), carga normal (9 N,
19 N y 29 N) y distancias de deslizamiento (500 m,
1000 m y 2000 m). Para las condiciones estudiadas,
el coeficiente de friccién resulté en valores promedio
entre 0,3227 a 0,9674, donde la carga normal fue el
parametro mas influyente. Se obtuvieron valores del
coeficiente de desgaste promedio en el intervalo desde
0,000860 a 0,003191. El factor que mas afecta el coe-
ficiente de desgaste es la distancia de deslizamiento.
El régimen de desgaste se identific6 como moderado
a severo. El mecanismo de desgaste para el AIST 304
en las condiciones estudiadas fue de adhesion.

Palabras clave: acero inoxidable austenitico, fric-
cién por deslizamiento, desgaste adhesivo, método
Taguchi, tribologia.

Abstract

The research conducted for the characterization of the
friction and wear behavior of an austenitic stainless
steel is shown. Tests were performed on a ball-on-
ring tribometer with an experimental design based
on a Taguchi array. The evaluated material was AISI
304 stainless steel and AISIT 52100 steel was used
as a counterpart. The parameters (and their levels)
selected in order to study the tribological response
were: slip velocity (0.9 m/s and 2 m/s), normal load
(9 N, 19 N and 29 N) and sliding distance (500 m,
1000 m and 2000 m). For the studied conditions,
the coefficient of friction resulted in average values
between 0.3227 and 0.9674, where the normal load was
the most influential parameter. The average values of
the coefficient of wear were obtained in the range from
0.000860 to 0.003191. The factor that most affects
the coefficient of wear is the slip distance. The wear
regime was identified as moderate to severe. The wear
mechanism for AISI 304 under the studied conditions
was adhesion.

Keywords: austenitic stainless steel, sliding friction,
adhesive wear, Taguchi method, tribology.
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1. Introduccién

Los aceros inoxidables austeniticos son ampliamente
usados en implantes biomédicos y en elementos de
maquinas de la industria de alimentos y petroquimica,
gracias a su alta resistencia a la corrosién.

Investigaciones previas han sido realizadas en
tribémetros tipo espiga sobre disco a diferentes niveles
cargas, velocidades y distancias de deslizamiento [1-3].
Sin embargo, atn no se conocen suficientemente algu-
nas de sus propiedades o comportamientos ante las so-
licitaciones triboldgicas, empleando un tribémetro tipo
bola sobre anillo, siendo esta necesaria para desarrollar
disenos de dispositivos éptimos en su durabilidad bajo
condiciones de contacto no concordante.

El comportamiento friccional es afectado por una
amplia lista de factores, como por ejemplo, la cine-
matica de las superficies en contacto y la aplicaciéon
externa de carga o el desplazamiento, lo que indica
que el coeficiente de friccién no es una propiedad del
material [4]. Para la comprensién del comportamiento
friccional de los materiales se han planteado distintas
teorfas: los modelos de adhesion, de energia de super-
ficie, de deformacién plastica, de rugosidad, combi-
nado adhesion-surcado-rugosidad y el de deformacién-
surcado-adhesion [4]. Este dltimo, demuestra una mejor
correlaciéon entre el coeficiente de friccion tedrico y el
experimental [5].

La friccién se considera como la fuerza de resisten-
cia tangencial en la frontera comun entre dos cuerpos
cuando, bajo la accién de una fuerza externa, un cuerpo
se mueve o tiende a desplazarse con respecto a la su-
perficie de la otra. Se distinguen principalmente dos
clases de friccién, por deslizamiento y por rodamiento.
La friccién por rodamiento implica a las superficies no
concordantes, mientras que las superficies correspon-
dientes al deslizamiento son concordantes. La razén
entre la fuerza tangencial, F, y la carga normal apli-
cada, W, se conoce como el coeficiente de friccién (CoF)
y es u=F/W.

El desgaste se puede considerar como la pérdida
continua indeseable de material de una o ambas superfi-
cies del apareamiento de elementos tribologicos debido
al movimiento relativo de las superficies. El desgaste es
determinado por las variables de funcionamiento, los
tipos de materiales y la superficie involucrada, asi como
los factores ambientales. El desgaste puede ir acom-
panado de transferencia de material de una superficie
a la otra. Los mecanismos de desgaste méas comunes
incluyen la adhesion, abrasién, fatiga superficial, co-
rrosién (por frotamiento) y erosién [6]. El desgaste por
adhesién es més frecuente y menos pronosticable.

Por lo general, el desgaste es inversamente pro-
porcional a la dureza. Usualmente, el volumen de
desgaste es independiente de la velocidad de desliza-
miento y se expresa por la ecuacién de Archard [7]
como V = K, WL/H, donde V, volumen de desgaste;

W, fuerza normal; L, distancia del deslizamiento y H
es la dureza de penetracién del mas blando de los
dos materiales. El factor K, es el coeficiente de des-
gaste adimensional y es una caracteristica del sistema
deslizante en funcién de los materiales usados, las
condiciones de operaciéon y también de la lubricacion
y el lubricante.

En el presente articulo se reportan los resultados de
la caracterizacién realizada de la friccion y el desgaste
por deslizamiento en especimenes de un acero inoxida-
ble austenitico tipo AISI 304 sin tratamiento térmico
en aire, sin lubricacién y a temperatura, presiéon y
humedad normal de un laboratorio en un tribémetro
tipo bola sobre anillo.

2. Materiales y métodos

En esta seccion se describe brevemente el material de
las muestras de prueba, la configuracién experimen-
tal y las técnicas utilizadas para medir las variables
seleccionadas.

2.1. Preparacién de las muestras

Las probetas del acero AISI 304 se obtuvieron a par-
tir del maquinado en torno de una barra maciza de
32 mm de didmetro externo, obteniéndose los anillos
de 30 mm de didmetro externo, 8 mm de espesor y
10 mm de ancho.

Las bolas utilizadas fueron de acero AISI 52100
de 6 mm de didmetro, obtenidas a partir de cojinetes
disponibles en el comercio. Se seleccioné dicho material
como contraparte por su elevada dureza (aproximada-
mente cuatro veces mas duro que el acero en estudio).
Se empled una bola diferente para cada muestra. En
cuanto a la preparacion de estas se les realizaron una
limpieza con acetona y alcohol en un bafio ultrasénico,
con la finalidad de eliminar en lo posible todo residuo
en la superficie.

2.2. Ensayo en tribémetro bola sobre anillo

Los ensayos de friccién y desgaste por deslizamiento
se llevaron a cabo en un tribémetro tipo bola sobre
anillo que se encuentra disponible en el Laboratorio de
Predicciones de la Escuela de Ingenieria Mecanica de
la Universidad de Carabobo, el cual es un desarrollo
propio [8-10], y su esquema se muestra en la Figura 1.
En este tribéometro se simula el comportamiento tri-
bolégico conforme a ASTM G77 [11], modificada para
el contacto bola sobe anillo, realizdndose la captacion
de los datos de friccién con un sistema automatizado,
mediante la medicién indirecta del torque de reacciéon
a través de una celda de carga, visualizindose la infor-
macién en un programa desarrollado para este fin.
Los parametros que se pueden controlar en el
tribémetro descrito son la carga normal, velocidad
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de deslizamiento y distancia o tiempo de duracion del
ensayo. En cuanto al movimiento, en esta maquina el
anillo de prueba se instala sobre el eje del equipo, por
lo cual este es el elemento mévil (ver Figura 1b), por
su parte la bola se coloca en una portaesfera direc-
tamente en la barra de carga, por lo que permanece
estacionaria, resultando un movimiento giratorio de
contacto lineal no concordante.

Los datos referentes a la friccién, se obtuvieron a
partir del sistema automatico de adquisiciéon de datos
y el programa desarrollado para ambiente Windows,
el cual registr6 la velocidad de giro, la carga normal,
la fuerza de roce, el tiempo de ensayo y el coeficiente
de roce o friccién, entre otros parametros, a medida
que se desarroll6 cada experimento.

Figura 1. Tribémetro tipo bola sobre anillo (a) arreglo
general del dispositivo (b) detalle de la geometria del con-
tacto

2.3. Diseno experimental

La matriz de ensayo se planificé en funciéon de evaluar
los tres pardmetros antes mencionados: carga normal,
velocidad de deslizamiento y distancia para una apli-
cacion biomédica, y considerando las limitaciones del
equipo de ensayo, que puede permitir la comparacién
con otras investigaciones. En cuanto a las pruebas,
estas se realizaron en condiciones de lubricacién seca
y ambiente normales en laboratorio.

Se desarroll6 un diseno experimental basado en la
metodologia de arreglos ortogonales de Taguchi (DET),

por la limitacién en la cantidad de material. E1 DET
permitié optimizar las probetas disponibles y el ana-
lisis de la razon sefial a ruido, S/N, determinar la
influencia en los resultados de los pardametros selec-
cionados. El procedimiento general de la aplicacién de
la metodologia DET se encuentra disponible en [12].
Al aplicar esta metodologia DET tomando como base
los parametros y niveles de ensayo, se obtuvo la matriz
ortogonal L9, la cual se presenta en la Tabla 1. Cada
ensayo se realizé con una repeticién para conocer la
variabilidad en los pardmetros seleccionados.

Tabla 1. Matriz de ensayos DET

Experimento Carga Velocidad Distancia
(N) (m/s) (m)
1 9 0,9 500
2 9 2 1000
3 9 2 2000
4 19 0,9 1000
5 19 2 2000
6 19 0,9 500
7 29 0,9 2000
8 29 2 500
9 29 2 1000

2.4. Andlisis estadistico de los datos

Una vez ejecutada la experimentacién prevista en el
diseno y obtenidos los resultados para cada ensayo
realizado, estos pueden ser utilizados para determinar
el efecto de los pardametros y niveles.

Para determinar su influencia, DET cuenta con el
andlisis del cociente o razén S/N [12]. La razén S/N
combina tanto el nivel medio (senal) de la caracterfs-
tica y su variacién en torno a esta media (ruido). Tres
funciones de pérdida de la razén S/N estdn disponibles
dependiendo del tipo de caracteristica o variable de
respuesta: (1) «entre mds pequefia mejor», la varia-
ble no excederd cierto valor méximo, (2) «entre més
grande mejory, la variable no serd mayor a un valor
minimo y (3) «nominal es lo mejory, la variable deberd
tener un valor especifico. De estas funciones «entre
mas pequena es mejory» es la mas adecuada para des-
cribir el comportamiento tribolégico, donde la meta es
minimizar la respuesta y por lo tanto, la seleccionada
en esta investigacion para identificar el pardmetro mas
influyente en la friccién y el desgaste por deslizamiento
en seco del acero evaluado.

La razén S/N, «entre mds pequefla mejor» para
la caracteristica o variable de respuesta en estudio, es
calculada mediante la transformacién logaritmica de
la funcién de pérdida de Taguchi 12, como se describe
en la ecuacién 1.

2
S/N = _101092%

n

(1)
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Donde n es el nimero de observaciones y y; son los
datos observados.

Una vez calculados el nimero S/N para cada
parametro y nivel, se calcula el valor de rango
A(S/Nmayor —S/Nmenor del S/N) de cada pardmetro.
A medida que este A (delta) sea mayor, mayor serd la
influencia del pardametro en el desempeno en evalua-
cién.

Adicionalmente, se realiz6 una interpretacién de
los resultados experimentales por andlisis de promedio
y andlisis de la varianza (Anova). El andlisis Anova ge-
neralmente se realiza sobre resultados experimentales
con el fin de identificar los parametros de control que
son estadisticamente significativos [13].

2.5. Determinacion coeficiente de desgaste y
mecanismo de desgaste

Una vez realizados los experimentos de desgaste adhe-
rente se procedié a calcular el volumen de desgaste
sufrido por las probetas, siguiendo la norma ASTM
G77, modificada para la geometria bola sobre anillo [9],
a partir de la medicién del ancho y profundidad de la
huella, mediante la utilizacién de un proyector com-
parador de perfiles con precisién de 1 pm.

Finalmente, para determinar el régimen y meca-
nismo del desgaste se realizd una inspeccion cualitativa
de la condicién final de las probetas ensayadas por ins-
peccién visual y por microscopia 6ptica haciendo uso
de un microscopio metalografico con capacidad 50-
1000x equipado con camara digital para captura de
imagen.

3. Resultados y discusion

En esta seccién se presentan los resultados obtenidos
del coeficiente de friccién CoF y el coeficiente de des-
gaste K,, a partir del ensayo tribolégico. Se ejecutd
la matriz de experimentos en el acero inoxidable AISI
304 con la metodologia descrita en la seccién anterior.

3.1. Analisis del comportamiento a la friccién
por deslizamiento

Mediante la captura del sistema de adquisiciéon de
datos, el tribémetro arrojé los valores del CoF para
las condiciones evaluadas en intervalos de tiempo o
distancias aproximadamente regulares. En la Figura 2
se presentan una serie de curvas de los resultados del
CoF en funcién de la distancia ensayada, cada grafico
muestra en linea continua, el valor promedio de las
réplicas de cada experimento.

Al observar los gréficos (a) y (b) de la Figura 2 del
comportamiento general de la CoF del acero estudiado,
no se aprecié un periodo estable definido, sino una serie
de periodos de transicién a lo largo del recorrido, ya
reportadas en otras investigaciones [1]; esto se atribuye

a las velocidades seleccionadas (mayor a 0,8 m/s), a la
condicién de superficie (baja rugosidad), a la severidad
del contacto en la interface (un contacto lineal) y al
mecanismo de desgaste predominante (adhesién).

Por consiguiente, se consider6é un régimen modera-
damente estable, resolviendo tomar un promedio de
todos los datos obtenidos a partir de un recorrido de
250 m como la respuesta de CoF reportado para el
acero evaluado. Los valores del CoF promedio de los
experimentos resultaron en el intervalo 0,3227 a 0,9674
para las condiciones evaluadas.

Velocidad 9,0 m/s

Coeficiente de Friccion
o =
8

—Ea1on
—1on
— 729

600,00 800,00
Distancia (m)

(a)

1000,00

Velocidad 2,0 m/s

0,000
0,00 500,00 100000 150000

Distancla (m)

(b)

Figura 2. Resultados de CoF de cada experimento en
funcién de la distancia de deslizamiento para (a) el nivel
bajo, (b) el nivel alto de velocidad de deslizamiento.

2000,00 500,00

En la Figura 3 se muestra la respuesta de friccion
por deslizamiento para el acero AISI 304 considerando
la carga, la velocidad o la distancia en sus efectos
principales.

De la Figura 3, al analizar el efecto de la carga nor-
mal evaluada considerando la velocidad como fija se
observo que el CoF disminuye a medida que la carga au-
menta, es decir, la fuerza de fricciéon es proporcional a
la carga normal, como se espera para la friccion seca de
acuerdo con la teorfa (1.* ley de Amontons-Coulomb).
Los valores promedio del CoF para 9 N, 19 Ny 29 N
son 0,605876, 0,512302 y 0,445050, respectivamente.

De igual manera, al examinar la Figura 3 se resefia
el comportamiento de la friccién respecto a la velocidad
de deslizamiento. Se puede destacar que para todos
los experimentos realizados con el acero estudiado se
obtuvo que el CoF disminuye con el aumento de la
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velocidad tangencial, siendo entonces esta respuesta
una excepcién a la 3.2 ley de Coulomb, que establece
que la fuerza de friccién es independiente de la veloci-
dad. Para la velocidad de deslizamiento de 0,9 m/s y
2 m/s, se tiene un CoF promedio de 0,599155 y
0,458613, respectivamente.

Gréfica de efectos principales para CoF
Medias de datos

Carga (N) i Velocidad (m/s) Distancia (m)

Media

9 19 2 09 20 500 1000 2000

Figura 3. Respuesta de CoF promedio en funcién de la
carga normal, la velocidad de deslizamiento y distancia de
deslizamiento.

3.2. Analisis del comportamiento del desgaste
por deslizamiento

En la Tabla 2 se listan los resultados de la evaluacién
del comportamiento de desgaste por deslizamiento del
acero AISI 304 para las condiciones propuestas, re-
portando los datos para el volumen de desgaste y el
coeficiente de desgaste (K,) para cada experimento.
Todos los experimentos se muestran con dos repeti-
ciones, sefialadas con los subindices a y b.

Tabla 2. Comportamiento de desgaste para el acero AISI
304

Volumen de Coeficiente

Experimento desgaste [mm?®] de desgaste
la 7,27925576 0,003190995
1b 4,814311325 0,002110441
2a 8,910025457 0,001952936
2b 8,032251586 0,001760542
3a 7,843362199 0,00085957
3b 8,682818572 0,000951568
4a 10,43162011 0,001076686
4b 12,88165537 0,001329563
S5a 17,86089144 0,000921744
5b 17,16137769 0,000885645
6a 13,42703445 0,002771708
6b 13,69781763 0,002827605
Ta 29,63030803 0,001333356
b 40,26323979 0,001811835
8a 20,93583908 0,002826322
8b 19,19093329 0,002590761
9a 44,02116044 0,002971411
9b 21,26842887 0,001435611

De la Tabla 2 se observa que los valores para el
volumen de desgaste resultaron en un intervalo 4,8143

a 44,0212 mm? y los valores del coeficiente de desgaste
en el intervalo desde 0,000860 hasta 0,003191.

En las Figuras 4 y 5 se muestran el comportamiento
del volumen y coeficiente de desgaste promedio como
una funcién de los pardmetros ensayados y donde se
senala los efectos sobre esta variable de la velocidad
deslizamiento, la carga normal y la distancia de desliza-
miento.

En la Figura 4 se interpreta el efecto de la distan-
cia de deslizamiento, la carga normal y la velocidad
de deslizamiento sobre el volumen de desgaste. Se ob-
serva que el volumen de desgaste se incrementa con
el incremento de la distancia de deslizamiento e igual
comportamiento para la variacién de la carga normal;
esta proporcionalidad es descrita por la ecuacién Ar-
chard.

Adicionalmente, se aprecia que el volumen de des-
gaste crece con el incremento de la velocidad de desliza-
miento, pero con efecto menor que la carga y la dis-
tancia.

En la Figura 5 se observa que el coeficiente de
desgaste decrece con el incremento de la distancia
de deslizamiento. Los valores promedio del Ka para
500 m, 1000 m y 2000 m son 0,002720, 0,001754 y
0,001127, respectivamente.

Grafica de efectos principales para Volumen (mm#3)

Medias de datos
Carga (N) | Velocidad (m/s) Distancia (m)
/_/’
] /
g° / -

2 J g 7
10

7

9 bt} -] 03 20 50 1000 o0

Figura 4. Respuesta de volumen de desgaste promedio en
funcién de la carga normal, la velocidad de deslizamiento
y distancia de deslizamiento.

Respecto al efecto de la velocidad de deslizamiento
sobre el coeficiente de desgaste, este disminuye al in-
crementar el nivel de la velocidad. Para la velocidad
de deslizamiento de 0,9 m/s y 2 m/s, se tiene un Ka
promedio de 0,002057 y 0,001716, respectivamente.

Por ultimo, se nota efecto de la carga normal; en
general el coeficiente de desgaste aumenta con el au-
mento de la carga, siendo los valores promedios del Ka
para 9 N, 19 N y 29 N, 0,001804, 0,001635 y 0,002162,

respectivamente, para el acero en estudio.

3.3. Analisis de la varianza

Un andlisis de varianza, se realizé6 mediante la apli-
cacién Minitab®, programa especificamente empleado
para el disefio y andlisis experimental.
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Gréfica de efectos principales para Ka
Medias de datos
“Distancia (m)

Carga (N} Velocidad (m/s)

Media

9 B k) 09 20 500 1000 2000

Figura 5. Respuesta de coeficiente de desgaste promedio
en funcién de la carga normal, la velocidad de deslizamiento
y distancia de deslizamiento.

Al interpretar la informaciéon del Anova para el
coeficiente de friccién, mostrado en la Tabla 3, se
obtuvo que en los experimentos realizados los para-
metros carga normal y velocidad de deslizamiento son
estadisticamente significativos al reportar el valor de la
probabilidad P, menor que 0,05 (nivel de significancia
de 95 %).

En la Tabla 4 se muestra el Anova para el coefi-
ciente de desgaste; resulta que en los experimentos
realizados solo el pardmetro de distancia de desliza-
miento es estadisticamente significativo.

Tabla 3. Andlisis Anova para CoF del AISI 304

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
A (%) 2 0,105384 0,052692 6,8 0,014
B (**) 1 0,082916 0,082916 10,71 0,008
C (*¥**) 2 0,005493 0,002747 0,35 0,71
Error 10 0,077443 0,007744

Total 17 0,407783

(*) Carga (N)
(**) Velocidad (m/s)
(***) Distancia (m)

Tabla 4. Anélisis Anova para CoF del AISI 304

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
A (%) 2 0,000001 0,000000 1,89 0,201
B (**) 1 0,000000 0,000000 0,00 0,962
C (*¥*%) 2 0,000003 0,000002 6,08 0,019
Error 10 0,000003 0,000000

Total 17 0,000011

(*) Carga (N)
(**) Velocidad (m/s)
(***) Distancia (m)

3.4. Razo6n senal a ruido

Como se expuso en la seccién anterior, la metodologia
Taguchi presenta un analisis que permite identificar
aquellos pardmetros que tienen mayor influencia en
los resultados de friccion y desgaste de manera mas
eficiente. Los valores S/N obtenidos con la aplicacion
Minitab®, para los factores y niveles evaluados se mues-
tran en la Figura 6 y la Figura 7 (considerando que el
més pequeno es mejor).

Grafica de efectos principales para Relaciones SN de CoF
Medias de datos

Velocidad (m/s)

Ditondio (m)

Carga (N}

7,0

65

60

55

Media de Réaciones SN

5.0-

o 114 2 09 20 500 1000 2000
Sefial 2 ruido: Mas pequerio es meior

Figura 6. Graficas de efectos para la variable sefial a ruido
(S/N), de CoF del AISI 304.

Grafica de efectos principales para Relaciones SN de Ka
Medias de datos

Carga (N) Velocidad (m/s) Ditancia (m)
60
L2
-
o
Q2
8 %
o
o« E E
I /
o
§ 5
2B
2
514
L | 0 n 09 20 500 1000 2000

Seiiala ruido: Mas pequeio es meor

Figura 7. Gréficas de efectos para la variable sefal a ruido
(S/N), de Ka del AISI 304

De las graficas de la Figura 6, se observa que los
pardmetros carga y velocidad son los que més afectan
a la razén S/N, es decir, esto pardmetros, son los de
mayor influencia sobre la variacién del CoF del acero
ATSI 304.

De la Figura 7 se interpreta la respuesta para rela-
ciones de sefial a ruido S/N para el coeficiente de
desgaste, resultando que la distancia de deslizamiento
es el parametro con el mayor efecto sobre el coeficiente
de desgaste, seguido por la carga normal y por tltimo,
la velocidad de deslizamiento, como el pardmetro que
tiene el menor efecto en el coeficiente de desgaste del
acero AIST 304.

3.5. Analisis por microscopia 6ptica

En esta seccion se resume el estudio realizado por
microscopia 6ptica (MO) a la huella marcada en la
circunferencia del anillo de acero AISI 304.

Un analisis general de la evolucion del dafio para el
rango de pardmetros evaluados, indica que la condicién
de desgaste por deslizamiento del acero AISI 304 se
interpreté6 como de moderado a severo, al estar carac-
terizado por valores del coeficiente de desgaste mayores
a 20 x 10-6 [14].
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Al observar imagenes obtenidas mediante micros-
copia 6ptica de las huellas de desgaste ensayadas (Fi-
guras 8-16) se aprecia las evidencias donde se destaca
que el mecanismo de desgaste principal fue el de-
sprendimiento de material por el proceso de soldadura
en frio (adhesion).

En la micrografia del evento Ela se aprecia deforma-
cién plastica del material, asi como también rayaduras,
producto de particulas de material desprendido que
no se pudo liberar, con un desgaste considerado mo-
derado. Para el evento E1b se evidencia de igual ma-
nera rayaduras, se observé un crater producto del
desprendimiento de material por el proceso de sol-
dadura en frio y un desgaste considerado moderado
(ver Figura 8).

(b) Ensayo 1b

(a) Ensayo la

Figura 8. Micrografias obtenidas por microscopia éptica
a 200x de la huella de desgaste del experimento 1 del acero
AITSI 304.

En el evento E2a la micrografia presenté rayaduras
en la direccién del movimiento, grietas y un desgaste
considerado severo. En el evento E2b se apreci6 de igual
manera grietas, rayaduras y zonas con desprendimiento
de material debido al proceso de soldadura en frio (ver
Figura 9).

(b) Ensayo 2b
Figura 9. Micrografias obtenidas por microscopia 6ptica
a 200x de la huella de desgaste del experimento 2 del acero
AITSI 304.

(a) Ensayo 2a

En el evento E3a se observé un desgaste severo, la
aparicion de un crater que se podria considerar grande
debido al proceso de soldadura en frio y un desgaste que
se puede considerar severo. En el evento E3b se apre-
ci6 un crater de pequena dimension, rayaduras leves
debido a la falta de liberacion de material desprendido
y un desgaste que se puede considerar moderado (ver
Figura 10).

(a) Ensayo 3a
Figura 10. Micrografias obtenidas por microscopia 6ptica
a 200x de la huella de desgaste del experimento 3 del acero
AIST 304.

(b)

Para el evento Eda la micrografia mostr6é defor-
macioén plastica del material, grietas con un desgaste
considerado severo. En el evento E4b se observaron
rayaduras y una zona amplia con desprendimiento de
material por el proceso de soldadura con un desgaste
moderado (ver Figura 11).

.

(a) Ensayo 4a Ensayo 4b

(b)
Figura 11. Micrografias obtenidas por microscopia éptica
a 200x de la huella de desgaste del experimento 4 del acero
AITSI 304.

Al observar el evento Eba en la micrografia se
percibié una grieta central y un desgaste moderado.
Para el evento E5b se observé una serie de grietas de
mayor tamafio con desprendimiento de material pro-
ducto del proceso de soldadura en frio y un desgaste
considerado moderado (ver Figura 12).

(a) Ensayo 5a

Figura 12. Micrografias obtenidas por microscopia 6ptica
a 200x de la huella de desgaste del experimento 5 del acero
AIST 304.

En el evento E6a la micrografia arrojo la presencia
de un desgaste moderado, pequenas grietas y crateres
de pequenia dimensién. En el evento E6b se observé
gran cantidad de grietas con un crater central de gran
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tamano producto de la soldadura en frio y un desgaste
considerado severo (ver Figura 13).

(b) Ensayo 6b

(a) Ensayo 6a

Figura 13. Micrografias obtenidas por microscopia 6ptica
a 200x de la huella de desgaste del experimento 6 del acero
AISI 304.

En el evento E7a la micrografia presenté un crater
de gran tamano, producto del desprendimiento de ma-
terial por el proceso de soldadura en frio, con ligeras
rayaduras y un desgaste severo. Por su parte el evento
ET7b se apreciaron un ntimero considerable de grietas
y un crater causado por el material debido al proceso
de soldadura en frio (ver Figura 14).

Cy e

(b) Ensayo 7b
Figura 14. Micrografias obtenidas por microscopia 6ptica
a 200x de la huella de desgaste del experimento 7 del acero
AIST 304.

(a) Ensayo 7a

Al examinar el evento E8a en la micrografia se evi-
dencié un desgaste moderado, con rayaduras, un crater
producto del proceso de soldadura en frio y grietas.
En el evento E8b se observé un crater de gran tamario,
grietas y un desgaste severo (ver Figura 15).

(b) Ensayo 8b

(a) Ensayo 8a

Figura 15. Micrografias obtenidas por microscopia éptica
a 200x de la huella de desgaste del experimento 8 del acero
ATSI 304.

Al examinar el evento E9a la micrografia mostro
una apreciable cantidad de rayaduras, con la aparicién

de un crater producto del proceso de soldadura en
frio y un desgaste considerado moderado. En el evento
E9b se observé numerosas rayaduras con la presencia
de un crater producto de la soldadura y un desgaste
considerado moderado (ver Figura 16).

(b)

Figura 16. Micrografias obtenidas por microscopia 6ptica
a 200x de la huella de desgaste del experimento 8 del acero
AIST 304.

(a) Ensayo 9a

4. Conclusiones

Dado los resultados obtenidos de la caracterizacion
triboldgica del acero inoxidable AISI 304 se concluye
lo siguiente: Para el coeficiente de friccion, la carga
normal resulté ser el parametro mas influyente y la dis-
tancia de deslizamiento, el de menor influencia en los
niveles estudiados. El pardmetro que maés afecté al coe-
ficiente de desgaste del acero AISI 304 fue la distancia
de deslizamiento. El régimen de desgaste se identifico
como moderado a severo para las condiciones estu-
diadas. El mecanismo de desgaste principal presente
en las muestras estudiadas fue el desprendimiento de
material por el proceso de soldadura en frio (adhesién).
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