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RReessuummeenn El objetivo de este trabajo es determinar el comportamiento tribológico de los aceros inoxidables austeníticos 304 con
acabado brillante BA (ASTM A 240), 304 DDQ y 316 con acabado mate 2B, en sistemas de contacto plano, con el
fin de simular el rozamiento en la zona del flanco en los procesos de embutición de acero inoxidable. Para ello, se ha es-
tudiado la influencia del acabado superficial del acero, la velocidad de deslizamiento y la presión normal sobre el coefi-
ciente de rozamiento, utilizando un ensayo de fricción con matrices planas. Los ensayos se han realizado con aceite mi-
neral de 200 cst, grasa de bisulfuro de molibdeno y en seco. En presencia de aceite, se ha establecido una correlación de
m con la velocidad de deslizamiento y la presión de contacto con comportamiento fuertemente adhesivo en las condi-
ciones de lubricación límite consideradas. Los resultados obtenidos muestran que la grasa de bisulfuro de molibdeno
disminuye en un 50 % los valores del coeficiente de rozamiento. Se ha constatado una menor tendencia al gripado pa-
ra la calidad 316 caracterizada por una mayor dureza superficial. El rozamiento experimentado bajo las condiciones más
severas va acompañado de un relevante efecto plowing con un endurecimiento superficial importante del acero. 

PPaallaabbrraass ccllaavvee Rozamiento plano; Aceros inoxidables austeníticos; Lubricación límite.

FFllaatt ffrriiccttiioonn tteessttss aapppplliieedd ttoo aauusstteenniicc ssttaaiinnlleessss sstteeeellss wwiitthh sseevveerraall ssuurrffaaccee
ffiinniisshh.. AAnnaallyyssiiss ooff aaddhheessiioonn ccoonnddiittiioonnss iinn ffrriiccttiioonn

AAbbssttrraacctt The main purpose of this work is to evaluate the tribological behaviour of austenic stainless steels AISI 304 with
bright annealed surface finishing (BA) (ASTM a 240); AISI 304 DDQ and AISI 316 with bright surface finishing
(B). The assays have been carried out in flat faced dies system with mineral oil of 200 cts viscosity, S2Mo grease and in
dry conditions.. The relationship between friction coefficient and pressure and velocity has been established for the
mineral oil as lubricant. In these conditions, a strong adhesive tendency has been found in boundary lubrication regime.
The results obtained here, show us that S2Mo grease leads to lowest values for the friction coefficient. A minor adhesive
behaviour tendency for AISI 316 steel, harder than 304 grades, has been found. A relevant plowing phenomena has
been observed for the more critical friction conditions tried out. A surface hardener is produced as a consequence of that.

KKeeyywwoorrddss Flat faced friction; Austenitic stainless steels; Boundary lubrication.
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11.. IINNTTRROODDUUCCCCIIÓÓNN

En la industria agroalimentaria, cada vez, son más de-
mandados los productos fabricados por conformado
de chapa de acero inoxidable austenítico: fabricación
de depósitos, cisternas, envases… Uno de los inconve-
nientes del conformado de estos materiales es el gran
endurecimiento que presentan y la tendencia a adhe-
rirse a otros metales, principalmente, cuando el

 proceso se desarrolla a altas presiones de contacto y
las condiciones de lubricación no son las óptimas. Esta
elevada tendencia a la adhesión conduce a numero-
sos fenómenos de gripado o  galling, en los procesos con
fricción, lo que desencadena un deterioro prematuro de
la herramienta de trabajo.

Desde el punto de vista de la lubricación, existen
diversos trabajos tanto teóricos como experimentales
que estudian las diferentes condiciones en las que se
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produce este fenómeno[1-5]. Otros autores[4], relacio-
nan el comienzo del galling con el calentamiento pro-
ducido cuando se produce la rotura de la película lu-
bricante, y con el acabado superficial de las matri-
ces, comprobando que el galling es muy frecuente
cuando se utilizan herramientas muy pulidas. A su
vez, existen referencias[5-6] que modelizan el inicio
de este fenómeno en procesos de conformado de cha-
pa, validándolos con datos experimentales obteni-
dos en un tribómetro, en diferentes condiciones de
lubricación y diferentes tipos de contacto.

En la bibliografía, son muy numerosos los ensa-
yos que evaluan la influencia de los diferentes facto-
res involucrados en los procesos de fricción (acabado
superficial, tipo de lubricante establecido, velocidad
y presión existentes, así como la naturaleza y estado
de las superficies rozantes) sobre el coeficiente de ro-
zamiento[7-11]. Los datos que arrojan dichos ensayos
presentan malas condiciones de reproducibilidad,
por lo que, generalmente, es necesario establecer los
coeficientes de rozamiento en las condiciones en las
que se desarrollan los procesos de conformado. En
relación con la embutición, los ensayos de fricción
en contacto plano[12 y 13] reproducen las condiciones
que tienen lugar bajo el prensachapas. 

Otro aspecto importante a considerar en la fric-
ción de los aceros inoxidables es el acabado superfi-
cial. Los acabados superficiales utilizados, general-
mente ,en el proceso de embutición son el BA y
2B [14]. El acabado 2B se obtiene mediante un pro-
ceso de laminación en frío seguido de un recocido
en atmósfera oxidante, decapado y laminado final
con rodillos muy pulidos. La superficie obtenida es
lisa y con un acabado mate. El acabado BA, se
 obtiene mediante tratamiento térmico de recocido
en atmósfera inerte después de la laminación. Este
último acabado da al acero un aspecto muy brillante. 

Independientemente del acabado superficial, en
aplicaciones de embutición se utilizan diferentes ca-
lidades del grado AISI 304. Además de la calidad
normal existen en el mercado denominaciones DDQ
(Deep Drawing Quality) y HDDQ (Hight Deep
Drawing Quality). Estas calidades presentan un con-
tenido de níquel superior al establecido para la cali-
dad normal, que aumenta la estabilidad de la auste-
nita y la conformabilidad del material [13 y 15].

En este trabajo se determina el valor del coefi-
ciente de rozamiento del acero inoxidable AISI 304
con acabado superficial 2B y BA, y el acero 316 (2B),
mediante ensayos de fricción con matrices planas,
utilizando un aceite mineral y una mezcla de aceite
/S2Mo (5 0% peso) como lubricantes. Se estudia la
 influencia de la velocidad, la presión y el tiempo de
 lubricación sobre el coeficiente de rozamiento.
Finalmente, se establece un estudio comparativo del
coeficiente de rozamiento y de los parámetros de ru-
gosidad obtenidos en las condiciones de lubricación
mencionadas con los obtenidos sin lubricación. 

22.. PPRROOCCEEDDIIMMIIEENNTTOO EEXXPPEERRIIMMEENNTTAALL YY
MMAATTEERRIIAALLEESS

22..11.. MMaatteerriiaalleess

Este trabajo se ha llevado a cabo sobre muestras de
chapa de acero inoxidable AISI 304 BA de 0,7 mm de
espesor, AISI 304 DDQ 2B de 0,8 mm y AISI 316 2B
de 0,8 y 1 mm (Fig. 1). De este modo, se investigan
distintas variables relativas al tipo de acero y al aca-
bado superficial. Las características mecánicas de es-
tos aceros y los valores de rugosidad aparecen en las
tablas I y II. 

FFiigguurraa 11. Micrografía del acabado superficial de los aceros. a) 2B; b) BA.

Figure1. Steels surface finishing micrograph. a) 2B; b) BA.
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Los ensayos se han llevado a cabo sobre muestras
rectangulares de 120 mm de longitud y 9,5 mm de
anchura, cortadas con cizalla en la dirección de la-
minación de la chapa.

22..22.. EEnnssaayyooss ddee ffrriicccciióónn

Para la realización de los ensayos, se diseñó y fabricó un
dispositivo experimental que permite aplicar una fuer-
za normal al conjunto de dos matrices planas, entre
las que se aloja la muestra de ensayo (Fig. 2). Esta fuer-
za de cierre, normal a la muestra de ensayo, es contro-
lada mediante un cilindro neumático y medida, en el
punto de contacto, con una célula de carga de 5.000 N
de fondo de escala. El dispositivo indicado fue
 alojado en las mordazas inferiores de una máquina de
ensayos universal, Zwick Z010, con un límite de fuer-
za de 10.000 N. Una vez situada la muestra entre las
matrices, el estirado de la probeta de ensayo se realiza
sujetando el extremo libre de la mísma en las morda-
zas superiores de la máquina de ensayos, de tal forma
que la fuerza de estirado de las muestras a la velocidad
preestablecida o fuerza de rozamiento, se registra de
forma continua por la máquina de tracción. 

Para la realización de los ensayos se utilizaron ma-
trices fabricadas en acero X40CrMoV5.1, templado y
revenido, con una dureza de 48 HRC. El acabado
 superficial de las mismas se realizó mediante lijado con
un papel de esmeril de granulometría 220 en el
 sentido del estirado, obteniendo un valor de rugosi-
dad, Ra, de 0,20-0,30 mm. Estos valores de dureza y
rugosidad, que se han considerado fijos para la realiza-
ción de todos los ensayos, se seleccionaron de acuerdo

FFiigguurraa 22. a) Detalle del esquema del ensayo de fricción en matrices planas; b) Detalle de una de las
matrices utilizadas para la realización de los ensayos de fricción. 

Figure 2. a) Friction test fundamentals; b) Friction die.

TTaabbllaa II. Propiedades mecánicas del acero
AISI 304 y 316

Table I. Mechanical properties of AISI 304 and
316 stainless steel

AAcceerroo
RRpp00..22 RRmm HHVV 

((MMPPaa)) ((MMPPaa)) 00,,55

304 (BA) 280 637 187
304 DDQ (2B) 252 582 174
316- 1mm 403 730 219
316-0.8 mm 373 689 189

TTaabbllaa IIII. Parámetros de rugosidad superficial

Table II. Surfaces roughness parameters

AAcceerroo DDiirreecccciióónn RRaa RRzz RRPPcc ((00,,5500--00,,5500))
((µµmm)) ((µµmm)) ppiiccooss//ccmm

304 BA
0º 0,03 0,34 0
90º 0,04 0,27 0

304 2B
0º 0,06 0,53 0
90º 0,09 0,92 0

316-1mm 0º 0,09 0,80 0
2B 90º 0,13 1,10 0

316 –0.8 0º 0,08 0,87 0
mm2B 90º 0,12 1,33 0
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a las características mecánicas y de acabado superfi-
cial de las matrices utilizadas, generalmente, en pro-
cesos industriales de embutición de acero inoxidable.

Inicialmente, los ensayos se llevarón a cabo so-
bre matrices planas de dimensiones 10 x 37 mm, uti-
lizadas para la realización de ensayos de deformación
bajo compresión biaxial. En estos ensayos se com-
probó que el contacto producido entre la matriz y la
chapa de acero inoxidable no era uniforme, obte-
niéndose una gran dispersión de los valores del coe-
ficiente de rozamiento y de las presiones aparentes,
debido a que las superficies aparentes de contacto
eran muy dificiles de determinar ya que se producía un
contacto muy irregular y poco reproducible (Fig. 3). 

Para solucionar este inconveniente y garantizar un
contacto uniforme matriz-acero se utilizarón unas ma-
trices de 18 mm de longitud y 3,3 mm de ancho
(Fig. 2). La utilización de estas matrices permitió deter-
minar de forma más precisa la superficie de contacto y
la presión aparente como variable de ensayo, lo que
mejoró en gran medida los resultados obtenidos. A su
vez, al ser la superficie de contacto más pequeña, estas
matrices han permitido evaluar el comportamiento a
fricción a mayores presiones aparentes, con el sistema
de fuerza empleado por los autores. Por otro lado, de-
bido al pequeño tamaño de estas matrices, se consi-
deró la posibilidad de que el efecto borde o de contor-
no pudiese modificar los resultados obtenidos por lo
que, experimentalmente, se ha analizado la influen-
cia del efecto borde, comparando los resultados obte-
nidos en estos ensayos con los obtenidos en matrices de
anchura superior a la de la chapa.

Las variables estudiadas han sido la presión sobre la
chapa (5-25MPa), la velocidad de estirado (10-1.750
mm/min) y el lubricante. La longitud de deslizamien-
to no se considera como variable de ensayo, siendo,
en cualquier caso, muy superior (90 mm) a la longi-
tud de las matrices. Como lubricantes se ha utilizado
aceite mineral con una viscosidad 200 cst, y una mez-
cla del mencionado aceite y S2Mo al 50 % en peso
(grasa). Para fijar las condiciones de lubricación, las
muestras desengrasadas con etanol se lubrican poste-
riormente. En el caso del aceite, la lubricación se rea-
lizó por inmersión, en tanto que la grasa se aplicó con
un pincel. Después de cada ensayo, las matrices se lim-
piaron con papel secante para fijar las condiciones ini-
ciales del ensayo. También, se ha estudiado la influen-
cia del tiempo de escurrido del aceite sobre el coefi-
ciente de rozamiento, observándose que esta variable
no influye sobre los resultados obtenidos, de tal forma
que todos los ensayos se han realizado considerando
un tiempo de escurrido entre 15 y 30 min.

Para los rangos de las variables consideradas, ex-
perimentalmente se ha comprobado que en los ensa-
yos realizados con aceite se produce un contacto su-
perficial entre las superficies deslizantes, lo que indica
la existencia de un régimen de lubricación límite[12].

El coeficiente de rozamiento, µ, para cada uno de los
ensayos, se ha determinado mediante la ecuación (1),
en función de la fuerza de rozamiento o fuerza de en-
sayo, FR, y de la fuerza de cierre de las matrices, FN:

(1)

Para controlar la fuerza de cierre se calibró conve-
nientemente el dispositivo de cierre de las matrices,
relacionando la presión en el circuito neumático de
accionamiento del cilindro de cierre con la fuerza
ejercida en la matriz. Para calcular la presión se con-
sideró la superficie aparente de contacto, determi-
nada a partir de la anchura de la banda de rozamien-
to. En este contexto, se define la banda de rozamien-
to como la zona de acción bajo las matrices en la que
existe contacto superficial con la muestra de ensayo.
La banda de rozamiento se determina mediante téc-
nicas de análisis de imagen. 

22..33.. CCaarraacctteerriizzaacciióónn ddee llaass mmuueessttrraass
eennssaayyaaddaass

Con el fin de evaluar el acabado superficial de las mues-
tras ensayadas y los posibles cambios microestructu-
rales producidos en los ensayos de fricción se han
 realizado ensayos macro y microestructurales de las

FRµ = ––––––
2 · FN

FFiigguurraa 33. Macrografía de una muestra ensaya-
das en las matrices de 10 x 37mm. Lubricante:
aceite mineral. V: 100 mm/min.

Figure 3. Macrograph obtained for AISI 304DDQ
steel after sliding on die 10 x 37 mm. Lubricant:
mineral oil. V: 100 mm/min.
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 diferentes muestras. De igual forma, se ha analizado la
rugosidad superficial en muestras ensayadas a fricción.

El análisis macroestructural se ha realizado sobre
la superficie de las muestras, mediante una lupa bi-
nocular con captura de imágenes. Sobre estas macro-
grafías y mediante el programa de tratamiento de
imágenes Perfect Image, se ha realizado la medida de
las bandas de rozamiento. La anchura de estas bandas
ha sido determinada, también, en un proyector de
perfiles, Nikon V-12.

Para el estudio metalográfico se han preparado
diferentes probetas de la sección tranversal de las
muestras más representativas. Sobre estas muestras
se ha realizado el estudio microestructural de la zo-
na proxima a la superficie. Finalmente, se han deter-
minado los parámetros de rugosidad, 2D, mediante
un rugosímetro Mahr Perthometer S2.

33.. RREESSUULLTTAADDOOSS YY DDIISSCCUUSSIIÓÓNN

33..11.. IInnfflluueenncciiaa ddee llaa pprreessiióónn ssoobbrree eell
ccooeeffiicciieennttee ddee ffrriicccciióónn

El posible efecto borde, debido al empleo de matrices
de pequeño tamaño, es poco significativo, tal y co-
mo puede apreciarse en la figura 4, en la que se re-
presenta el efecto de la presión sobre ensayos efec-
tuados con matrices de mayor anchura que las mues-
tras ensayadas (10 x 17 mm) sobre acero 304 DDQ
2B. El único efecto observado es la mayor dispersión

de los resultados, pero la tendencia de comporta-
miento es similar para los dos tamaños de matrices
considerados. El empleo de matrices de gran tama-
ño conduce a un rozamiento no uniforme con contac-
to desigual de las superficies rozantes, que hace difí-
cil la evaluación de la presión aparente. Por este mo-
tivo, el resto de variables son evaluadas con ensayos
realizados en matrices de 3,3 mm de anchura.

En las figuras 5 y 6 se muestra el coeficiente de
rozamiento en función de la presión aparente para
el acero 304 BA y 316, respectivamente, ensayadas en

FFiigguurraa 44. Variación del coeficiente de fricción
del acero 304 DDQ 2B con la presión para dife-
rentes matrices. Lubricante: aceite mineral. V:
100 mm/min.

Figure 4. Friction coefficient value vs apparent
pressure for 304 stainless steel for different dies.
Lubricant: mineral oil. V: 100 mm/min.
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FFiigguurraa 55. Variación del coeficiente de fricción
del acero 304 con la presión; Lubricante: acei-
te mineral. V: 100 mm/min.

Figure 5. Friction coefficient value vs. apparent
pressure for 304 stainless steel; Lubricant:
mineral oil. V: 100 mm/min.
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FFiigguurraa 66. Variación del coeficiente de fricción
del acero 316 con la presión. Lubricante aceite.
V: 100 mm/min.

Figure 6. Friction coefficient vs. apparent pressure
for 316 stainless steel. Lubricant: mineral oil. V:
100 mm/min.
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matrices de 3,3 mm de ancho. Las dos calidades del
acero 304, 304 BA y 304 DDQ 2B, presentan una co-
rrelación de tipo potencial creciente. De acuerdo con
las teorías clásicas del rozamiento, esta tendencia se
corresponde con un comportamiento de tipo adhesi-
vo con rotura de películas de óxidos superficiales, típi-
co de altas presiones de contacto entre las superficies
deslizantes. En definitiva, esta teoría se corresponde
con la evidenciada por Bowden and Tabor[16]. 

Para el acero AISI 316 no se observa una correla-
ción significativa del coeficiente de fricción con la
presión, lo que significa que, de acuerdo con las teo-
rías anteriores, en el rango de presiones considera-
do, coexiste la fricción de carácter interferencial con
la de tipo adhesivo. Como consecuencia, se puede
afirmar que la película de pasivación del acero 316
es más resistente que la del 304, lo que confirma que
el carácter adhesivo obtenido en el rozamiento sea
menor en aquél. Probablemente, a mayores presio-
nes para el 316 se hubiese obtenido la tendencia des-
crita en el 304 pero, en cualquier caso, el rango de

presiones analizado es significativo desde el punto
de vista de las aplicaciones de estampación de estos
aceros, por lo que no se considera necesario analizar
la tendencia de comportamiento a presiones mayores. 

Si se comparan las dos muestras de acero 316 estu-
diadas, podemos detectar que el espesor de 0,8 mm,
presenta un coeficiente de rozamiento superior al de
1 mm de espesor, lo que se justifica por la mayor dure-
za que presenta este último acero[8 y 16]. Breglioozzi[8 y 17]

estudia la influencia del tamaño de grano, de la dure-
za y la humedad sobre el coeficiente de rozamiento del
acero inoxidable 304, observando que la dureza es el
factor determinante y que, para un mismo acero, las
muestras con mayor dureza (y menor tamaño de grano)
presentan un coeficiente de fricción más bajo, lo que
corrobora los resultados experimentales obtenidos en
este trabajo. Así, conforme la dureza del acero es ma-
yor, existe menor tendencia al fenómeno de plowing,
como puede observarse en la figura 7. Si se comparan
las micrografías c) y d) se observa una mayor deforma-
ción superficial para el acero más blando. El plowing

FFiigguurraa 77. Micrografías de distintas muestras ensayadas a fricción. P: 20 MPa. V: 100 mm/min. Sin
lubricante: a) 304 BA; b) 304 DDQ 2B; c) 316-0.8 mm; d) 316-1mm.

Figure 7: Micrographs for differents steels after sliding: Without lubricant, P: 20 MPa. V: 100 mm/min:
a) 304 BA; b) 304 DDQ 2B; c) 316-0.8 mm; d) 316-1mm.
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conduce a un aumento significativo del coeficiente de
rozamiento, debido a la interacción superficial locali-
zada de la superficie deformada sobre la rugosidad de
la matriz.. Por tanto, el mayor coeficiente obtenido pa-
ra el acero 316 de espesor 0,8 mm es coherente con el
resultado esperado. 

Las diferencias del coeficiente de rozamiento y el
comportamiento a fricción de los dos tipos de acero
304 estudiados, con valores de dureza y rugosidad si-
milares, se justifican por el diferente estado superficial
del material. En la figura 1 se observa la oxidación exis-
tente en límite de grano para el acabado superficial
2B, característico del proceso de recocido que sufre en
la última etapa de laminación. Esta oxidación es un
indicador de que las condiciones a las que se somete
la chapa, en su proceso de elaboración, son las que
condicionan, inevitablemente, la aparición de óxidos
superficiales más allá de la formación de la película de
pasivación típica en estos aceros. Este hecho contras-
ta con la observación de la superficie BA (Fig. 1 b)), en
la que no existe dicha oxidación debido a que el trata-
miento térmico en el conformado del material se efec-
túa en condiciones de atmósfera inerte. Los óxidos for-
mados en la superficie del acero actúan separando las
superficies en contacto en el rozamiento y, con ello,
disminuye la tendencia a la adhesión[9 y 18]. Por el con-
trario, cuando la presión es elevada se rompe dicha ca-
pa y el contacto entre las superficies deslizantes es di-
recto, aumentando la formación de microsoldaduras. 

33..22.. VVaarriiaacciióónn ddeell  ccooeeffiicciieennttee ddee
ffrriicccciióónn ccoonn llaa vveelloocciiddaadd

La variación del coeficiente de rozamiento, m, con
la velocidad a la presión de 20 MPa y para cada uno
de los aceros estudiados, se muestra en la figura 8.

Para los diferentes aceros estudiados, el coeficien-
te de rozamiento experimenta una importante dis-
minución con la velocidad, siendo esta tendencia
más acusada en el rango de velocidades 10-500
mm/min, donde se produce una reducción del 20 %.
Esta variación del coeficiente de rozamiento se de-
be, probablemente, al hecho de que las bajas veloci-
dades de deslizamiento favorecen la formación de
enlaces químicos entre las superficies rozantes con
formación de microsoldaduras[18], tal y como se cons-
tata en el pronunciado efecto stick-slip observado en
los registros de ensayo (Fig. 9 a)). Además, los posi-
bles efectos microhidrodinámicos que facilitan el
transporte de lubricante de unas zonas a otras[19] en las
superficies rozantes son menores a bajas velocidades,
lo que corrobora la teoría anterior.

Debido a la gran diferencia de dureza existente
entre la matriz y las muestras ensayadas, la rotura de

las microsoldaduras formadas se produce sobre el ace-
ro inoxidable (Fig. 9 b)).

33..33.. IInnfflluueenncciiaa ddeell lluubbrriiccaannttee

La influencia del lubricante ha sido analizada, a partir
de los resultados obtenidos en el acero 304 BA, bajo di-
ferentes condiciones de lubricación: lubricación con
aceite mineral, lubricación con grasa (aceite/S2Mo) y
en seco. Los valores correspondientes a los diferentes
ensayos realizados se recopilan en la figura 10. Dado
que para cada condición de ensayo se han realizado
tres muestras, se representan los valores máximos y
mínimos obtenidos con el objetivo de considerar la
repetibilidad experimental. En dicha figura, se detec-
ta claramente que con grasa S2Mo se obtienen los va-
lores más bajos del coeficiente de rozamiento, ya que
existe una película lubricante que disminuye el contac-
to entre las superficies de la matriz y el acero inoxida-
ble. También, se observa que estos valores se mantie-
nen prácticamente constantes con la presión, lo que in-
dica que dicha película se mantiene en todo el rango
de presiones considerado.

Los ensayos realizados sin lubricación arrojan va-
lores más dispersos del coeficiente de rozamiento, ob-
teniéndose incluso valores superiores a 0,5. Estos va-
lores son coherentes con las fuertes adhesiones y la
tendencia creciente de la fuerza de fricción observa-
da en los registros de rozamiento.

Si se comparan los valores del coeficiente de roza-
miento obtenidos con aceite como lubricante y en se-
co, se puede establecer que, para bajas presiones, los

FFiigguurraa 88. Variación del coeficiente de rozamien-
to con la velocidad. Lubricante: aceite mineral.
Presión 20 Mpa.

Figure 8. Friction coefficient variation with Sliding
velocity. Lubricant: mineral oil. Pressure: 20 MPa.
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valores de m son menores en todos los casos con lu-
bricación. Sin embargo, para valores de presiones in-
termedias en el rango ensayado, los valores de m, con
y sin lubricación, tienden a igualarse. Este hecho indi-
ca que el lubricante ensayado es poco efectivo a presio-
nes elevadas (P >20 MPa). Para estas presiones se pro-
duce la rotura de la película lubricante, aumentando
por tanto la zona de contacto entre las superficies ro-
zantes, la rugosidad de las muestras ensayadas [1 y 2] y
los valores del coeficiente de rozamiento. En estas con-
diciones, los ensayos con aceite arrojan valores de ru-
gosidad, Ra ≈ 1 µm, y coeficientes de rozamiento del
mismo orden que los obtenidos en muestras ensaya-

das sin lubricante. Por tanto, los resultados corrobo-
ran la teoría del rozamiento adhesivo mencionada an-
teriormente para las presiones ensayadas en el acero
304. Estos resultados son comparables a los obtenidos
por Andreasen[1 y 2], que estudia la efectividad de dis-
tintos lubricantes basándose en el efecto de rotura de
la película. Este autor comprueba que la rotura de la
película lubricante da lugar a un gran incremento de la
rugosidad superficial de las muestras ensayadas (Ra ≈
1 µm) y que las condiciones de rozamiento en este ca-
so son similares al rozamiento en seco.

33..44.. CCaarraacctteerriizzaacciióónn mmaaccrrooeessttrruuccttuurraall
ddee llaass ssuuppeerrffiicciieess eennssaayyaaddaass

El análisis superficial de las muestras ensayadas se ha
realizado mediante la determinación de la anchura
de la banda de rozamiento (zona de contacto) y los
parámetros de rugosidad de cada una de las muestras. 

En la figura 11 se puede observar el acabado su-
perficial y los perfiles de rugosidad del acero 304
DDQ, ensayado bajo diferentes condiciones de pre-
sión, velocidad y lubricación. Si comparamos los va-
lores del ancho de la banda de rozamiento, obteni-
dos en función de la velocidad, se observa que esta
variable no afecta de forma significativa. Sin embar-
go, la presión presenta una mayor influencia sobre
el ancho de banda produciéndose, como cabría es-
perar, un aumento de la zona de contacto o banda
de rozamiento a medida que se incrementa la pre-
sión. Este hecho se justifica porque a altas presiones
se produce una mayor deformación plástica de las as-

FFiigguurraa 99. a) Registros de fuerza de rozamiento-carrera en ensayos de rozamiento plano; b) Detalle de
las adhesiones producidas en la superficie del acero 304 BA ensayado. Lubricante: aceite mineral, v:10
mm/min, P: 20 MPa.

Figure 9. a) Friction force-stroke registers in flat face friction tests (lubricant: mineral oil). b) Steel
304 BA surface after sliding. Lubricant: mineral oil. V: 10 mm/min. P: 20 MPa.
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Figure 10.Variation in friction coefficient with
different lubricants. Steel: 304 BA.
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perezas que permite aumentar la superficie de con-
tacto entre la matriz y el acero inoxidable. 

En relación a los valores de los parámetros de ru-
gosidad, la tendencia de los mismos es similar a la
del ancho de banda, produciéndose un incremento
de la rugosidad con la presión, debido al aumento de
deformación superficial comentado anteriormente.
Como consecuencia, se desprende que la presión afec-
ta de forma importante al efecto de plowing para el ace-
ro considerado en condiciones de no existencia de pe -
lícula lubricante entre las superficies en contacto.

Por tanto, se observa que el factor determinan-
te es el lubricante utilizado, siendo la grasa el que
permite obtener un mejor acabado superficial ya que
apenas existe plowing debido a que no hay contacto
entre las superficies rozantes. 

33.. 55.. CCaarraacctteerriizzaacciióónn mmiiccrrooeessttrruuccttuurraall

El estudio microestructural ha tenido por objeto ana-
lizar los cambios microestructurales en la superficie
del material. Este estudio se ha realizado sobre una
sección transversal de las muestras ensayadas en las
condiciones más severas, velocidad de 100 mm/min,
presión de 20 MPa y sin lubricante. A su vez, sobre
estas muestras se han realizado medidas de microdu-
reza en la zona próxima al borde. Las características
microestructurales observadas muestran que, en estas
condiciones de ensayo, no se producen cambios sig-
nificativos en la microestructura y dureza de las zonas
de contacto en las que los ensayos de fricción se han
desarrollado en régimen, predominantemente, in-
terferencial. Sin embargo, aparecen algunas zonas

FFiigguurraa 1111. Macrografías y parámetros de rugosidad del acero 304 DDQ ensayado a fricción: a) Aceite,
P: 5 MPa, v: 100 mm/min; b) Aceite, P: 5 MPa, v: 1750 mm/min; c) Aceite, P: 20 MPa, v: 100
mm/min; d) Aceite P: 20 MPa, v: 1750 mm/min; e) Sin lubricante, P: 20 MPa, v: 100 mm/min; f)
Aceite/S2Mo, P: 18 MPa, v:100 mm/min.

Figure 11. Macrographs and roughness parameters obtained for AISI 304DDQ steel after sliding: a)
Lubricant: mineral oil, P: 5 MPa, v: 100 mm/min; b) Lubricant: mineral oil, P: 5 MPa, v: 1750 mm/min;
c) Lubricant: mineral oil, P: 20 MPa, v: 100 mm/min; d) Lubricant: mineral oil, P: 20 MPa, v: 1750
mm/min; e) Without lubricant, P: 20 MPa, v: 100 mm/min; f) Lubricant: S2Mo/aceite, P: 18 MPa,
v:100 mm/min.
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(Fig. 7), principalmente en el acero 304 y 304 DDQ,
en las que se observa una importante deformación
plástica y pérdida de material, característica de los
fenómenos de gripado o galling. También, se obser-
va que estas zonas son más frecuentes en las mues-
tras del acero 304 que en el 304 DDQ. Estos resul-
tados justifican los elevados valores del coeficiente de
rozamiento y elevados valores de rugosidad obtenidos
en las muestras ensayadas sin lubricante, constatán-
dose la existencia del mencionado efecto plowing.

Los resultados obtenidos revelan el gran incre-
mento de dureza superficial producido en estas zo-
nas, con incrementos de 140 HV en las zonas más
deformadas del acero 304 y 304 DDQ. Las dos mues-
tras de acero 316 presentan un incremento de dure-
za de 50 HV, muy inferior al del 304, ya que, como
se había comentado anteriormente, en estos aceros
se produce menor deformación. 

44.. CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS

Se ha evaluado el coeficiente de rozamiento para tres
grados diferentes de acero inoxidable austenítico y dos
calidades de acabado superficial, estudiando la influen-
cia de la presión y de la velocidad de deslizamiento en
condiciones de lubricación límite. 

Se ha justificado la existencia de rozamiento, predo-
minantemente adhesivo, para el acero 304 en condicio-
nes de no lubricación y de lubricación con aceite mine-
ral, lo que establece este tipo de comportamiento para
el rango de presiones de uso de estos aceros. 

También, se ha constatado que el efecto plowing es
importante para las condiciones indicadas. 

El empleo de acero AISI 316 conduce a comporta-
miento preferentemente interferencial, mejorando las
condiciones del rozamiento. También, se puede dismi-
nuir el efecto plowing y el rozamiento adhesivo con el
empleo de lubricantes sólidos que impiden el contacto
superficial y la formación de microsoldaduras.

El estado superficial del acero tiene una marcada in-
fluencia para las bajas presiones. Así, el acabado super-
ficial 2B tiene una menor tendencia a la adhesión debi-
do a los óxidos presentes en la superficie que impiden el
contacto entre las asperezas de los materiales rozantes. 

En las condiciones severas de ensayo, caracteriza-
das fundamentalmente por el deslizamiento en seco,
se ha observado un importante efecto de plowing sobre
el material, especialmente para los dos grados del ace-
ro 304, que endurece superficialmente de manera no-
table. Esto supone una modificación del estado super-
ficial que debería ser tenida en cuenta en los procesos
de conformado con rozamiento, si están sujetos a con-
diciones adhesivas.
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