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Abstract

The effect of strain hardening on the behavior of austenitic stainless steel AISI 304 under dry friction
wear, has been studied. The martensitic microstructure behavior of stainless steel AISI 420 has been used
as a comparative pattern with austenitic microstructure. Both microstructures were subjected to three
different loads during five different contact times and to a constant turn speed. The wear in the sample
type disks of each one of the microstructures was determined by means of the weight lost. Tests result
analysis based on weight lost and the hardness changes on austenitic microstructure show that strain
hardening effect improves the wear strength of this microstructure.
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Efecto del endurecimiento por deformacion
en la friccion seca del acero inoxidable AISI 304

Resumen

En el presente trabajo se realiza un estudio del efecto del endurecimiento por deformacién en el com-
portamiento del desgaste por friccién seca del acero inoxidable austenitico AISI 304. El comportamiento
de la microestructura martensitica del acero inoxidable AISI 420 se us6 como patrén de comparacion con
la microestructura 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 desgaste en las mues-
tras tipo disco de cada una de las microestructuras fue determinado por medio de la pérdida de peso. El
analisis de los resultados, basandose en la pérdida de peso de los materiales ensayados y el cambio de la
microdureza ocurrido en la microestructura austenitica, senalan que el efecto del endurecimiento contri-
buye a mejorar su resistencia al desgaste.
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Introduccion médicos y de la industria alimenticia, asi como en
los equipos de la industria petroquimica. En es-
tos casos una gran cantidad de condiciones pue-
den causar el desgaste. Los mecanismos del des-
gaste describen las interacciones energéticas y
del material entre los diferentes elementos del
sistema tribologico. Ademas, el tipo de movi-
miento relativo entre dos cuerpos en contacto
puede ser usado para clasificar los diferentes
procesos de desgaste [1]. El desgaste deslizante

En el presente trabajo se realiza un estudio
del efecto del endurecimiento por deformaciéon en
el comportamiento del acero inoxidable austeni-
tico, cuando es sometido al efecto del desgaste
por friccion seca. El desgaste ocurre en diferentes
situaciones, tales como: equipos en movimiento,
arados, bombas, cojinetes de bolas y de desliza-
miento, anillos de pistones, engranajes, equipos
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puede ser caracterizado por el movimiento relati-
vo entre dos superficies solidas en contacto bajo
la accion de una carga, donde el dafio superficial
durante el deslizamiento no ocurre por el creci-
miento de profundos surcos generados por la pe-
netracion de asperezas o particulas extranas.
Entre los diferentes parametros fundamentales
de un sistema tribolégico que pueden influenciar
de alguna manera en la friccion y el desgaste de
pares tribolégicos se encuentran: la rugosidad
superficial y la textura, la carga aplicada, la velo-
cidad de deslizamiento, la forma y dimensiones
de los sélidos en contacto, las propiedades quimi-
cas tribologicas de las superficies en contacto y
finalmente las propiedades metaltargicas [2].

El desgaste por deslizamiento esta fuerte-
mente influenciado por la carga, la velocidad y las
condiciones del medio, la temperaturay la hume-
dad. Dependiendo de estos parametros los valo-
res de la intensidad del desgaste pueden diferir
en varios ordenes de magnitud. Se ha demostra-
do que la intensidad del desgaste de los aceros en
contacto deslizante seco puede pasar de suave a
severo con el incremento de la carga aplicada, lo
cual es causado por un cambio de la estructura
del 6xido de la superficie deslizante o por la rotu-
ra de la pelicula protectora de 6xido. Iniciando el
deslizamiento a una carga baja y a una velocidad
dada, el desgaste suave debido a la remocion de
las particulas de oxido cambia a desgaste severo.
Por encima de esta transicién, con el aumento de
la carga la intensidad del desgaste crece casi li-
nealmente hasta una segunda transicién, la cual
muestra una caida rapida de la intensidad del
desgaste debido a la formacion de una nueva pe-
licula de 6xido [3].

Diferentes procesos fisicos ocurren durante
el desgaste deslizante, uniones soldadas se for-
man durante la adhesiéon entre las superficies en
contacto. Como resultado del movimiento relati-
vo el material es desprendido o transferido, lo que
puede causar la eliminacién de las asperezas
mas blandas por €] material endurecido transfe-
ridoy una vez que la transferencia se ha realizado
el proximo contacto entre ambas superficies se-
ria entre dos materiales originales, originandose
una adhesiéon mas fuerte, dando como resultado
una mayor cantidad de transferencia de mate-
rial. Esta transferencia representa una forma de
desgaste, en la mayoria de los casos formacién de

particulas sueltas o residuos de desgaste. En la
etapa severa, no es posible predecir exactamente
que espesor alcanza el material transferido.
Cocks [4] y Antler [5] observaron que las protube-
rancias en las superficies metalicas sometidas a
desgaste severo pueden ser el resultado del creci-
miento de un flujo de borde inicial en una solo pa-
sada. Hay evidencias experimentales [6], que se-
nalan que cuando ambas superficies participan
en el proceso de desgaste, los restos estan consti-
tuidos por material de ambas superficies, esta
caracteristica indica que las particulas fueron
generadas por la transferencia mutua y por un
proceso de crecimiento. La interrupcion del desa-
rrollo de las protuberancias en una de las super-
ficies y permitir a los restos escapar de la zona de
contacto, reduciria la separaciéon en condiciones
de desgaste severo. Este proceso puede evitar la
transformacion de las particulas de desgaste en
capas superficiales protectoras, incorporandolas
como oxidos lubricantes.

El proceso de desarrollar desgaste suave a
partir del desgaste severo ha sido observado tan-
to en los aceros inoxidables [7], como en aleacio-
nes de base hierro [8]. Hay una gran tendencia en
los aceros inoxidables austeniticos por la adhe-
sién o formacion de surcos, aun cuando eilos de-
sarrollan muy rapido, en aire, una pelicula pro-
tectora dura de oxido, pero su baja dureza, per-
mite que esta pelicula sea fracturada con facili-
dad y se produzca el contacto metal a metal. De-
bido a su bajo contenido de carbono, para una
excelente resistencia estatica ala corrosiony a la
no presencia de carburos, poseen una baja resis-
tencia al desgaste en comparacion a los aceros de
alto contenido de carbono [9].

A pesar de su baja resistencia a la abrasion,
los aceros inoxidables de microestructura auste-
nitica poseen una resistencia mayor al desgaste
que los aceros inoxidables de microestructura
martensitica [10]. Fonareu y Jhonson [11], con el
objeto de determinar el valor de la presion especi-
fica a la cual no se observa la aparicion de surcos
o adhesion, estudiaron el comportamienic del
acero inoxidable austenitico (GOST 1X18H9T) y
los aceros inoxidables martensiticos (GOST 3X18
y GOST X18) en friccion seca, mediante ensayos
de friccion tipo disco zapata a dos velocidades de
trabajo (0.03 m/s y 0.06 m/s) y para diferentes
conformaciones de los pares (pares de materiales
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idénticos, disco de material de dureza superior a
la dureza del material de la zapata, disco de ma-
terial de dureza inferior a la dureza del material
de la zapata). Los autores observaron que la ad-
hesién o formacion de surcos ocurria cuando el
momento de friccion cambiaba su magnitud
bruscamente. Por otra parte, los autores indican,
que para presiones especificas determinadas en
la superficie de contacto de cada par, después de
5 a 10 minutos del inicio del ensayo observaron la
formacion de una pelicula de color gris oscuro, la
cual provocé un aumento del coeficiente de fric-
cion (0.55-0.70) con la presencia de la pelicula,
de dos veces en relacion al coeficiente de friecion
(0.30-0.40) en ausencia de la pelicula, pero sena-
lan que a aunque se produjo un aumento del mo-
mento de friccién no observaron la formacion de
surcos o adhesion y concluyeron que la pelicula
trabajé como un lubricante sélido.

Procedimiento Experimental

Los materiales empleados en el presente
trabajo fueron aceros inoxidables de microes-
tructura austenitica y microestructura marten-
sitica, AISI 304 y AISI 420 respectivamente, tra-
tados térmicamente. El acero de microestructura
austenitica fue calentado hasta 1050°C, con per-
manencia de una hora en el horno y enfriado en
aire. El acero de microestructura martensitica se
someti6é a un temple en aceite con calentamiento
a 1000°C y permanencia de media hora en el hor-
no y posterior revenido por una hora a 280°C y
enfriado en aire. Después del tratamiento térmi-
co, la microestructura del acero austenitico mos-
tr6 una contenido de 100% de austenita con un
de tamaio de grano ASTM 4.3628. El acero mar-
tensitico tratado térmicamente mostré una mi-
croestructura formada por 92.272% de marten-
sita y 7.728% de austenita retenida. La composi-
ciém quimica en porcentaje er peso, las propieda-

des mecanicas a traccion, esfuerzo a la fluencia
o, y resistencia a la traccion o,,, y la microdureza
de los dos aceros inoxidables empleados son
mostradas en la Tabla 1.

Los experimentos fueron realizados en aire
en una maquina de ensayos de friccion universal
marca Usler, usando dos discos del mismo mate-
rial que giran en sentido contrario y entran en
contacto por la accién de una fuerza normal apli-
cada. Durante el proceso de contacto ocurre la
friccion de los discos y se mide el desgaste de las
muestras. La medicion del desgaste se realiza en
forma gravimétrica en una balanza Nettler Tole-
do modelo AB 204-S, de apreciacion 0.001 g, a di-
ferentes intervalos de tiempo, hasta alcanzar el
tiempo total de ensayo planificado. Las cargas de
trabajo fueron 200 N, 600 N y 1000 N. Los tiem-
pos de desgaste empleados fueron 60, 120, 180,
240y 360 minutos. Para cada uno de los tiempos
de friccién se ensayaron tres muestras de cada
material a una velocidad de deslizamiento de 0.3
m/sy auna frecuencia de 163.8 min™'. Posterior-
mente con un microescleroscopio Leitz a una car-
ga de 100 g y penetrador Vickers se tomaron 25
medidas de microdureza, a profundidades de 50,
100, 150, 200 y 250 micras de la superficie de
contacto, a lo largo de la seccion transversal de
las muestras del acero inoxidable austenitico y
del martensitico. Los valores de la microdureza
del acero inoxidable AISI 420 no mostraron varia-
ci6én con la distancia de la superficie de contacto.

Analisis de Resultados

Los resultados de los experimentos de fric-
cién realizados en aire en cada uno de los tipos de
aleaciones representativas de las familias de los
aceros inoxidables austeniticos y martensiticos
son mostrados en las Figuras la, 1by lc. En es-
tas figuras se observa que al aumentar la carga,
la pérdida de material causado por desgaste au-

Tabla 1
Composicién (% en peso), propiedades mecanicas a traccién y microdureza

Material C Si Mn P

AISI 304 0.06 0.45 1.39 0.035
AISI 420 0.385 0.66 0.49 0.0202

de los materiales empleados

Cr Ni 0y oy Micro-du
_(MPa)  (MPa)  reza

18.34 8.25 235 574 205
15.32 0.0234 907 1411 606
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Figura 1. Pérdida de peso en funcién del tiempo de contacto: (a) para una carga de 200 N,
{(b) para una carga de 600 N, (c) para una carga de 1000 N.

menta tanto en la microestructura martensitica
como en la microestructura austenitica, siendo el
aumento en menor grado en esta ultima microes-
tructura. A la carga P = 200 N y para cualquier
tiempo de contacto la pérdida de material causa-
do por la friccion, tanto en la microestructura
austenitica como en la microestructura marten-
sitica muestra valores casi iguales, Por otra parte
a este mismo valor de carga, se observan los tres
periodos de desgaste. El periodo inicial de asen-
tamiento, en ¢l que la pérdida de peso es alta, pe-
riodo de estado estable en que la pérdida de peso
es constante y un periodo final donde aumenta la
pérdida de peso. Al aumentar la carga de contac-
to hasta 600 N y 1000 N se observa en las Figu-
ras lby lc, que la pérdida de peso en el acero ino-
xidable de micreesiructura martensitica aumen-
ta considerablemente con respecto al cambio
ocurrido en la pérdida de peso de la microestruc-
tura austenitica.

De los materiales estudiados, el acero mar-
tensitico es el material de mayor microdureza

(606 HV) y de mayor resistencia a la fluencia a
traceion (o, = 907 MPa), lo que puede indicar que
esta microestructura deberia mostrar la menor
pérdida de peso, pero la menor pérdida de peso la
muestra el material de menor microdureza y re-
sistencia a la fluencia como es el acero austeniti-
co (205 HV, g, = 235 MPa). La dureza del material
es un factor importante en el comportamiento de
los materiales sometidos a friccion seca, pero no
determinante, no es posible asegurar que a ma-
yor dureza menor intensidad de desgaste, ya que
€l también esta influenciado por los procesos de
deformacion plastica y elastica que ocurren en el
material [12].

La Figura 2 muestra los valores de la micro-
dureza obtenidos a lo largo de la seccién trans-
versal de las muestras de microestructura auste-
nitica sometidas a friccion en aire a las cargas de
200, 600y 1000 N respectivamente. En esta figu-
ra se puede observar que a medida que se au-
menta la carga de contacto aumenta la dureza del
material y ademas se puede apreciar que a medi-
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en cada una de las muestras sometidas
a friccion.

da que se nueve hacia el interior de la muestra la
dureza disminuye, indicando este comporta-
miento que las capas superficiales estan mas en-
durecidas que las internas. La Figura 2, ademas,
indica que el comportamiento mostrado por el
acero AISI 304 en las Figuras la, 1by lc, se debe
a su tendencia a endurecerse por deformacion en
frio. A las cargas de 600 Ny 1000 N esta estructu-
ra estd sometida a una presion maxima de con-
tacto de 407.37 MPa y 525.92 MPa, respectiva-
mente [12], esfuerzos mayores que el esfuerzo de
fluencia en traccion (o, = 235 MPa) del material y
en consecuencia a un estado de deformacién
plastica que estaria generando un aumento de su
resistencia al desgaste ocasionado por el endure-
cimiento por deformacién de la estructura auste-
nitica, tal como se muestra en la Figura 2. El me-
jor comportamiento de la microestructura auste-
nitica puede ser debido, aunque aumenta su mi-
crodureza en las capas superficiales que puede
generar desgaste por microagretamiento, a que
mantiene en las capas mas internas condiciones
de alta deformacion que le permiten absorber
energia de deformacion y mantener el proceso de
desgaste predominante en ia condiciéon de forma-
cion de surcos o adhesion.

En las Figuras 3 y 4 se observan las superfi-
cies de desgaste de cada uno de los materiales
usados. La Figura 3 muestra que el proceso de-
terminante en el desgaste de la microestructura
austenitica es la formacién de surcos, caracteris-
tico de los materiales ductiles 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 min. 5000X.
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formacion plastica presente [13]. Los surcos se
observan a laizquierda de la figura y una gran de-
formacién se observa en el centro de la misma.
Por otra parte, las zonas mas oscuras de forma
irregular presentes en toda la superficie de des-
gaste mostrada en la Figura 3, son indicativas de
la pérdida de material de desgaste por desgarra-
miento, pero manteniendo la condicion de ducti-
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 martensitica, que esta sometido a un es-
fuerzo de corte inferior al esfuerzo de corte a la
fluencia para cada una de las cargas de ensayo
(82.37 MPa, 142.67 MPay 184.20 Mpa, respecti-
vamente) pero su pérdida de peso es superior a la
microestructura austenitica, lo cual puede expli-
carse porque €l proceso de desgaste ocurre por
microagrietamiento de la superficie de contacto
como se muestra en la Figura 4, donde se observa
la presencia de microgrietas y material despren-
dido por fractura de la superficie debido a la pro-
pagacion de estas microgrietas, lo cual trae como
resultado un aumento de pérdida de material por
desgaste en comparacion con los procesos donde
esta presente la deformacion plastica [9].

Conclusiones

Lamicroestructura austenitica tiene la ten-
dencia a endurecerse por deformacion y por lo
tanto las capas superficiales de la superficie se
endurecen en mayor grado que las capas mas in-
ternas, creando un sustrato dactil que durante el
proceso de desgaste va generando capas superfi-
ciales duras que aumentan la resistencia al des-
gaste de la microestructura, dando como resulta-
do un mejor comportamiento queé una microes-
tructura originalmenie mas dura pero que no su-
fre ningan cambio de dureza en el proceso de
desgaste.

Los resultados de los ensayos de microdu-
reza en la microestructura austenitica indican
que el proceso de endurecimiento es el respon-
sable del mejor comportamiento del acero inoxi-
dable de microestructura austenitica en compa-
racion con el acero de microestructura marten-
sitica.
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