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1. TINTRODUCCION:

Considerando el uso cada vez mayor de ace
ros inoxidables austeniticos, como materiales estructurales
para Centrales Nucleares (1), como asimismo en la industria
en general, es importante el conocimiento del comportamiento
de los mismos al desgaste, tanto en lo que se refiere a inoxi
dable-inoxidable, como a otras combinaciones de posibles su
perficies en contacto.

Esto hace nccesario el estudio de los meca
nismos de desgaste, rclacionados con las condiciones en que
se producen. No se puede referir a un material en particular,
sino atodn el sistema en el que act(a.

Es sabido que en general los aceros austeni
ticos presentan bajas propiedades o1 desgaste, y tienen una
marcada tendencia a sufrir severos dafos durante el mismo, cual
quiera sea el mecanismo que lo produce.

Investiqgaciones realizadas en los Gltimos 10
anos, han demostrado el panel desempenado por la microestruc
tura y la importancia del proceso que se desarrolla sub-super
ficialmente (2-10). Asimismo es cada vez mayor la evidencia,
que la acumulacién ciclica de deformacibén plastica en la zona
subsuperficial juega un papel imnortante en @l desgaste por
deslizamiento. Las condiciones de trabajo en la superficie,
crean una zona sub-superficial con diferentes caracteristices
v nor ende con dictinta influencia en el grado de desgaste (11).

En ¢l caso dc¢ acceros inoxidables austenfiti
cos de estructura cristalografica f cc o¥ , la deformacidén in
troducida durante cl trabajado mecidnico, como asimismo la tem
peratura de trabajo inducen la transformacién a estructuras
bcc o . El1 porcentaje de fasc transformada es también funcidn
de la composicidn quimica del acero.

La inestabilidad estructural de los materia
les mencionados, se puede predecir a través del valor Md30 (12)
que es la temperatura a la cual 30% de deformacidén produce 50%
de martensita «'. El porcentaje obtenido de esta fase, aumenta
con la deformacidn y disminuye con el aumento de tempveratura
de trabajo y se la puede cuantificar por Rayos X (15) o utili
zando sus propiedades magnéticas. -

Las consideraciones mencionadas en primer tér
mino, en lo que refiere a modificaciones sub-superficiales que
tienen lugar como consecuencia del desqgaste, son importantes
no solamente desde el punto de vista académico, sino ingenieril
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ya que depende de ello el disefio de un equipo, asi como
las exigencias a las que serd sometido, la interrelacién
de dichos paré@metros se esquematiza en la figura 1.

MATERIAL

DISENO DE ENTORNO DE
EQUIPO TRABAJO

MECANISMO DE
DESGASTE

RESULTADOS.

FIGURA N°1

El material en estudio es acero inoxida
ble de origen comercial. Dicho material sufre la transforma
cidn ¥+x'durante el trabajado mecdnice

La aparicién de martensita X ' afecta las
propiedades mecclnicas del acero inoxidable austenitico. de
manera a veces dificil de predecir. Asi es como, dureza, duc
tilidad, comportamiento a la fractura, pueden ser fuerte
mente afectados por estos cambios de microestructura. Nues
tras experiencias en trabajos anteriores (17), asi como en
el presente indican que la formacidén de martensita inducida
por deformacidn, durante el desgaste y en consecuencia el
comportamiento mecidnico del compnonente no es sblo funcibn
de la composicidn quimica del acero, sino también de las
condiciones tribolégicas en conjunto (carga, velocidad,
lubricacibn, temperatura, etc.).



2. PROCEDIMIENTO IXPiiMisNvAL:
2.1. Maquina dJde desgaste:

LOs cnsayos de dogaste se s iZ2dron en una
mAquina LFW-1 de alta velocidad, !'ipo blok-on-ring. El funda
mento meclnico ¢s el sigquiente: sobre un anillo que rota con

ana velocidad scoleccionable  so apoya un block estacionario del
material on estudio. Figura 2.

fig 2

carga L

LoV

Consta do un sistoema electronico de debaceion
que permite ol registro simultinco, de la foerza de friceidn,
temperatura sobre probeta y ol desgaste de La misma, medida
csta Gltima con un sensor L.V.D.T. Un grdfico tipico de traba
jo se presenta en la figqura$a, donde el reqistro superior cs
la fuerza de friccion, el siguiente, la variacién de la posi
cidon del Block debida al desqgaste y el Gltimo temperatura de
La probeta. Todos estos valores son en funcidn del n® de vuel
Las. =0

i1 conjunto pista-proboeta es sumergido  en un
recipient e tormostat izado que conticene ol lubricante adecuado.

o ocstoe trabajo los ensayos so realizaron va
riando la carga v 1o velocidad de rotacion de la pista. 151N
devnelltas se eostandarizd on 50000 Se utilizd en todos los en
sayos el o mismo labyicante (Norma MIL-H-6083 B Tipo 1). -

2,720 Materviales vomdlodons:

lon blocks sobre los que se realizan los ensa

vou, fucron maquinados de inoxidables ansteniticos de origen
- - .- - - - - . o~
comercial vy ode composicion indicada en la tabla 1. La elcecccidn
de cste acoro se realizd, seleccionando aceros 304, de diferen
Loes composiciones dentvo de las establecidas por norma, de ma

nera tal de trabajar, con ¢l estructoralmente mds inestable,

lo que sc relleja en el valor Md3o indicado también en la ta
bla. -



TABLA I

Si | Ni ‘ Cr ' Mo l N I

|
0,03l 1,67| 0,79 |10,22l 17,82| 0,70 | 0,031] Meso=TC

El Md3o se calculd con la ecuacidn de
Gladman.

‘ La cara sobre la que se va a realizar
el ensayo de desgaste, se pulid metalogré&ficamente hasta grado
600. Todas las muestras a ensayar fueron recocidas previamente
a 1050°C en vacio durante 30 minutos para homogeneizar la estruc
tura. '

2.3. Microscopia Electrdnica de Barrido:

Se efectuaron observaciones en la super
ficie desgastada con microscopia electrbnica de barrido. El
siguiente paso fue el seccionamiento de los blocks longitudinal
y transversalmente. Un paso prelimar al corte es la proteccidn
de los bordes con un depdsito de niquel, inclusidn en resina y
corte con disco de diamante o por electroerosidén. Cada una de
estas secciones es pulida hasta diamente 3 & y terminadas con
pulido electrolitico, para eliminar el dano introducido durante
las operaciones de pulido. Con estas secuencias de trabajo, los
especimenes revelan claras evidencias de cambios de estructura
alin sin ataque quimico. Para revelar detalles de las zonas alta
mente deformadas, se hizo un etching suave con 25 ml ClH, 10
ml glicerina, &cido acético y nitrico. Con la misma solucidn
pero mayor tiempo de ataque, se revela la microestructura del ma
terial base.

2.4. Microdureza:

Los perfiles de microdureza, fueron medi
dos con el microdurdmetro Leitz con carga de 5 g. Las medicio
nes se efectuaron en los cortes transversales y longitudinal
figura 3 (planos L y T)

- Z _ —r—“— Fig.3
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Se promediaron los valores obtenidos
para ambas direccciones y para una misma distancia a la su
perficic, de costa mancra se disminuyd 1a banda de error
deel método (13-14).

Con los valoros aaf obtenicdos s trazaron
los pertiles de morodurceza on funcion de la distancia a
la supe-ficie. En los mismos cspecimenes sobre los que se
dotoermind microdurceza, sc hicicron observaciones de scaning.

2.5. Buiuvad.aolrias

Los porfiles obtenicons on las probetas
durante ol desgaste, fuceron cstudiados por rugosimetria
para obiencer una caracterizacion cuantitativa de la super
ficic.

2.6. xamoen doo vipulbas con Ravos X

Virutas obtenidas con difecentes condi
ciones de desgaste, se estudiaron con difractémetro de ra
yos X.

2.7. Metalografia Optica:

Mucslras seccionadas transversalmente
v pulidas, se las observd con los métodos corrientemente
utilizados on metalogralfia. Bl reactivo para rovelar es
Cructura fue acido oxilico. -

)

2. Obscervacion doe las virutas con Scaning:

Las virutas (volvo)oblenido enlas di
ferente:s ctanas del nroceso, fueron lixiviadas con tricloro
ctileno v acctona y observadas nor SEM.

2.9. Respucsta Maagndética:

Se midiéd respucsta magnética superficial
de las muestras desnués del nroceso de desqaste, tanto en
las muestras el comportamiento simple como en las de comporta
miento dual. -

Las mediciones que @n una primera
aproximacibén pueden considerarse solamente como un nimero
magnético, se expresaron como porcentaje de martensita '.
Esta equivalencia, se realizd teniendo en cuenta la curva
de calibracidén (17-18), valida para acaros 304 que se mues
tra en la figura 4. -



2.10. Recuperacibn de fase ¥

En algunos de los ensayos realizados
sobre probetas que presentaban comportamiento dual (dos va
lores de coeficiente de friccibn), se transformd la fase &'
generada durante el proceso de desgaste a fase ¥ . Los tra
tamientos térmicos se hicieron a tiempo constante y diferente
temperatura. La evolucibén de o a ¥ se siguibé con medicio
nes de respuesta magnética. -

3.- RESULTADOS.

En lo que respecta a los resultados del
desgaste, sin analizar las causas del mismo, se observd dife
rencia de comportamiento segfin cuales fueran las condiciones
de desgaste: carga y velocidad. La temperatura se mantuvo
constante en todos los ensayos e iqual a 110°F. (43°C)

Los ensayos realizados se muestran en la
tabla II. Se observ6 que el comportamiento al desgaste, des
pués de entrar el sistema en régimen, era distinto para igual
material y temperatura del‘lubricante.Las diferencias se obser
vdron@l variar carga L y velocidad v. Seglin fueran las combi
naciones de L y v se obtenia comportamiento que obedecfa @ un solo
coeficiente de friccidn p o a dos coeficientes Uy y Uy como
s observa en la figura 5.

La velocidad de desgaste Vg también es
significativamente diferente cuando hay comportamiento dual.
La temperatura del block, también varia acompafiando estas
variaciones de velocidad de desgaste y coeficiente de fric
cidén.

Los ensayos que presentaban doble compor
tamiento se indican en el trabajo, como de comportamiento
dual o de poco desgaste, los restantes, comportamiento sim
ple o de alto desgaste.

Los resultados obtenidos se graficaron
en la figura 6. Los perfiles de microdurezas obtenidos se
presentan en la figura 7.

El andlisis de las observaciones de SEM
de las superficies desgastadas resultd dificultoso por la va
riedad de la topografia observada. El estudio comparativo de
las muestras, se realizd como se ve en la tabla III analizan
do estadisticamente todas las variaciones topogrdficas obser
vadas in-situ.

Las zonas a las que se hace referencia
corresponden a antes y después de la variacidén del coeficien
te de friccibn U, como esquemidticamente se muestra en la fi
gura 8.
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Los defectos a los que se hace referencia en la tabla se
ejemplarizan en la figura 9.

Las mediciones de rugosimetria cuyos
resultados se resumen en la tabla IV, son coincidentes con
las observaciones de microscopia.

TABLA IV
| Zona 1 | zona 2 | Zona 3
ARy 7p l 0 2 p
Definimos "ARt como la diferencia entre la rugosidad del

material antes y después del desgaste.

Seglin se presentara comportamiento dual
0 no, las observaciones de SEM de los cortes transversales
presentaban diferente morfologia sub-superficial Fig.10-11.
En el caso de comportamiento simple o de alto desgaste, se ve
una zona deformada de espesor aproximado a 50 PJ. En el caso
de comportamiento dual o de bajo desgaste, se observa una
capa muy deformada cercana a la superficie de un espesor
aproximado de 30 U. Por debajo de esta banda continfia la zona
&formada de caracteristicas similares a las observadas en las
muestras de comportamiento simple.

Se repitieron los ensayos en las condicio
nes en las que se presentaron comportamiento dual y se paran

los mismos ensayos de la-zona 1,2 y3(£fig.8) con los siguientes
resultados:

Zona 1l: "Islas" de alta deformacidén, fig{l@-
Zzona 2: "Islas" de poca deformacién, figilb.

Las mediciones de respuesta magnética se
muestran en la tabla V.

TABLA V
N°mag. B!
Comportamiento 1,9 10,5
simple
Comportamiento 3,5 19
dual




Los cnsayos de recuperacibébn de fase Y apuntan
a csclarccer la naturaleza de la capa sub-superficial obser
vada en los cnsayos con bajo desqaste a los efectos de poder
separar variables de endurccimiento: cndurcecimiento por tra
bajado de austenita , endurecimiento por transformacibn marten
sitica y endurecimiento por trabajado de la martensita forma
da.

"La recuperacidén sc realizdé a temperaturas de 400,
500, 550, 620°C con recocidos de 30' registrando la transfor
macién ¥ ~con mediciones de respuesta magnética, con las mues
tras asi tratadas, se realizd un nuevo ensayo de desgaste cu
yas variables de desgaste (A Y¥;) son coincidentes con los
del material inicial.

Il analisis de las viratas obtenidas en los dife
ferentes ensayos se analizaron por difraccién de rayos X. Se
separaron virutas de las zonas 1, 2 y 3. El1 volumen de las vi
rutas obtenidas ecn zona 1 es considerablemente mayor que las
doe la zona 3.

Il analisis cristalografico de las virutas corres
pondientes a zonas 1 y 2, permitidé establecer un par@metro
de red,= 2, 866Aoorro spondicente a martensita o Para la
zona 3, no sc obtuvieron los mismos resultados y la escasa
cantidad del material obtenido por desgaste, no permitid un
analisis mas profundo.

4. DISCUS1ON:

Las caracteristicas sub-superficiales esperables
de acucrdo a la tcoria de delaminacibén (41) se esquematizan
en la figura 12.

A: estructura fina que
puede presentarse re

fiic AT Cr R

’»\ L j)/p\ B: estructura fina y tex
turada.
SRR Y

(2]

L4

. C: granos originales con
trazas de deformacidn.

fig. 12 D: material no afectado.



Las transformaciones se presentan en las zonas
afectadas por la deformacién A, B y C.

Para una mejor interpretacién y estudio de los
resultados, estos se dividen en dos grupos:
1.- Comportamiento simple o de alto desgaste, un solo coeficien
te de fricciédn Uy durante todo el ensayo. -

2.- Comportamiento dual o de bajo desgaste, dos coeficientes
de friccibén U; y D2.

En lo que refiere al primer grupo, el comporta
miento frente al desgaste es el esperable por la teoria de de
laminacién de Shu, por la cudl, la formacién y migracidn de
"cracks" formados por debajo de la superficie, al propagarse
llegan a la misma y la cortan en los puntos mds débiles, pro
duciendose asi el desgaste del material. La profundidad a la
que se encuentran dichas grictas o "cracks" es funcidén del ma
terial que se trabaja,del estado ¢structural del mismo,y de
las condiciones de trabajo.

Con respecto al comportamicento de bajo desgaste
puede asumirse que si bien en la primera parte (Up) se desgasta
seglin el medelo de SHIU no ocurre cste en la segqunda (Uj), donde
cl proceso estd gobernado por otro mecanismo de desgaste.

4.1.- Matcriales Con Comportamicnto Simple:

IEn nuestro primer grupo de ensayos analizando
el corte transversal presentado en la figura 3 y los ensayos
de microdurcza de la figura 7 y comparando con el esquema pre
sentado en la figura 15 podemos decir: -

a) La capa A no se forma ya quc la dureza en la superficie
es igual o en algunos casos superior a la medida 5 U por
debajo de la superficie. Si existiera una capa recristaliza
da, esta tendria una dureza menor. -

L) La transformacién ' sucocde ya en los primeros estadios
del desgaste (comprobado por respuesta magnética) y se pro
paga por deformacidén pléstica a zonas sub-superficiales. El
espesor de la capa transformada sec determina a partir de los
ensayos de microdureza y en cste tipo de comportamiento es
del orden de 50 U (ver Fig. 7).

c) La formacidén de cracks, ocurre en zonas muy cercanas-a la
superficie y su propagacidn hasta llegar a la misma es posi
ble, ya que no hay nada que se lo impida (particulas de se
gunda fase etc., desprendiéndose particulas finas. Parandlisis
de difraccidén de Rayos X de las mismas, se determind que su
pardmetro de red correspondia a martensitaot',



I'sto Gltimo no implica necesariamente que
la estructura superficial del block sea toda martensita o'
va que las virutas han sufrido una deformaci6én mucho mayor y
por ende un proceso de transformacidn martensitica es: mds exi
gido que el block. -

Las observaciones de scanning de la superfi
cie ayudaron a determinar ¢l mecanismo del sistema de desgaste.
Las micrografias de la fiqura 9 (Q1.b) muestran el aspecto de
una superficic "arada" con surcos paralelos a la direccibm de
"sliding”. KL andlicis por raqgosimelria, permitid determinar
la profundidad de Jdichos sarcos que en valor promedio es
ARg= 7 D

Las mediciones de namero magnético indican

la formacidén de 10% de martensita ~' ., E1l modeln presentado
en la fiqura 14 se modificaria al esquema de la figura 13.

@'%%@@(’l{’@{qﬁ C
)g\(p\qgf\c_;m D

\._/

fig 13

En osle esquema la digstribneion de martensi
tacvestaria on la capa ¢

Do acverdo con ceslto podoanos considerar que
la dureza superficial Ht“wntarid dada por:
' . - . .
Hpg= Hy + X y Wy cndurecimiento por trabajado de
ansltenita no transformada.

+{ = cndurecimiento por presencia de
martensita

H&gT durecza total para comportamiento
de alto desgaste.

4.2. Comportamicnto dual o de bajo desgaste:

El andlisis por scanning de la superficie de
las muestras (mna3)que presentan doblc comportamiento fig.9 (d. F ),
cs diferente de las anteriores. Sc¢ aprecia un relieve més suave
sin surcos, lo gque también se refleja en el valor de R,. En la
zona 2 ARt=0 y en la 3 AR¢= 2 t



La respuesta magnética en las prineras etajas
del descaste es mavor en cstas condiciones de trabajo cue la
cue sc obtiene en ¢l mismo e¢stado de desagaste on condiciones
de comportamiento simple, ¢s decir sealn el cscuema o la £
gura 8. B

)
¢ X (Zona 1) > =<' (Comjorta
(1800 revoluciones) miento simple
1800 revoluciones)

La dureza superficial, asf como los perfiles de
microdurcza de la figura 7, son distintos a los del caso an
terior. Esta mavor dureza superficial como el diferente per
fil de penetracibn de la misma sc ven también reflejados en
las microcraffas de cortes transversales, ficuras 11, (compor
tamiento simple y 1la, 1lb, v 1llc comportamicento dual) . B

Como se ve en las figuras 1lla v 11b, los cracks estin a
mayor distancia del borde cue en el caso de comportamiento
simple, adem8s la propacacidn de estos hacia la superficie
se ve impedida por la zona de alta deformacibn. Asimismo, sc¢
ve en la figura 11, cue los cracks formados estdn anclados,
por la misma deformaciédn y no pueden llecgar a la superficic.
Isto explicarfa la baja formacidn de debris en la zona 3 del
ensayo.

Las micrografias de las ficuras lla, 11b v llc mucs
tran una secuencia cue corresponde a las zonas 1, 2 v 3. En B
la primera microcrafia se ven islas de alta deformacidn pero
los cracks todavia pueden propagarse hasta la superficie. En
la correspondiente a la zona 2 las islas crecen y colapsan,
las zonas de baja deformaciédn son aisladas fundamentalmente
para la zona 3 (figura llc, se ve una franja subsuperficial con
tfnua de material altamente deformado cue no permiten la mi
gracibn de los cracks.

Los ensayos de respuesta macnética finalizado el
ensayo indicaron un mayor porcentaje, 19% de martensita, cue
el obtenido en el caso de comportamiento simple al finalizar
el ensayo.

El escuema de la figura 12, modificaria en este
caso al presentado en ficura 14

B: estructura fina con
muy alta deformacién.

C: granos originales con
trazas de deformacidn.

AL A B
{CP ‘T’T’i‘iﬁ q(“&[%d C D: material oricinal.
Zg”éf\n?/CQ’\a

CUDC, ~ €|

fig. 14




La martensita o' formada durante el desgaste
y deformada en el transcurso del mismo, se encuentra en las
capas B y C. Este estd corroborado con los perfiles de micro
dureza.

Si consideramos la dureza total Htg como la suma
de factores

Htd= Hy + o' + Hy'

donde H y = dureza de la austenita presente.
«*' = dureza de martensita formada
Hx' = endurecimiento por trabajado de la martensita.
Htg = dureza total obtenida con comportamiento dual.

si comparamos esta expresidn con la de Htg; se
explicaria el mayor valor de H¢g frente al Htg por:

\ . .
a- of es menor para comportamiento sim
ple que para dual.

b- €l endurecimiento por trabajado
de la martensita, no apareceria
en la expresibén de Hgg.

En los ensayos de comportamiento dual, este fac
tor implica la presencia de la capa altamente deformada re
presentada en la fig. 16-17 por la zona 3 Este Gltimo factor se
ria coincidente con el trabajo de Glardon Finnie (18), donde
relaciona la cantidad de particulas obtenidas por desgaste
con diferentes materiales con su respectivo ceficiente de en
durecimiento por trabajado. Para comprobar esta fltima hip6
tesis, se realiz6 un tratamiento térmico de retransformacidn
de fase at'a ¥ con lo cual desaparece o'y Hg' de la expre
sién de Hyy. Las probetas recuperadas y ensayadas en condif
ciones de comportamiento simple presentaron el comportamien
to esperado y las ensayadas en condiciones de comportamiento
dual presentaron nuevamente comportamiento dual. Con el valor
de /*'1, algo superior al A inicial y }; 2 similar a 2.

5. CONCLUSIONES:

1. La disminucibén del grado de desgaste es debido a un
aumento de dureza.

2. En aceros inoxidables austeniticos que presentan compor
tamiento simple, el aumento de dureza no se debe sola
mente a la transformacibén martensitica, sino al endure
cimiento por trabajado de la fase austenitica presente
no transformada a martensitae<' .
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3.- En el caso de comportamiento dual, la velocidad final
de desgaste, zona 3, permanece constante. La velocidad
de desgaste no depende de L y V, sino del estado sub-
superficial generado.

4.- Existe una relacifn entre L y V que permite determinar
el tipo de comportamiento (simple o dual) que presentara
el material.

5.- El endurecimiento por trabajado de la martensita for
mada por deformacién y el porcentaje de la misma, es el
causante del comportamiento dual.

BIBLIOGRAFIA:
1. A.F, SMITH. WEAR 96 .(1984) 301-318
2. Suh, N.P., "The Delamination Theory of Wear, Vol. 25
N°1l, July 1973, pp.III-124
3. Suh. N.P., et al., "Further Investigation of the Dalmination

Theory of Wear"..ASME Journal of Lubrication Technology.
Vol. 96, N°4. Oct. 1974. pp 631-637

4. Jahanmir, S., Suh, N.P., and Abrahamson, E.P., "Micros
Copic observation of the Wear Sheet Formation by Delamina
tion, "Wear, Vol. 28, N°2 May 1974, pp. 235. -

5. Seifert, W.W., and Westcotto, V.C, "A Method for the
Study of Wear Particles in Lubricating 0Oil, "Wear, Vol.
21 N°1 Aug. 1972, pp. 27-42.

6. Saka, N., and Suh, N.P., "Delamination Wear of Dispersion-
Hardened Alloys., "ASME Journal of Engineering for Industry
Vol.99 May 1977, pp 289-294.

7. Suh, N.P., and Saka, N., "The Stacking Fauh Energy and
Delamination Wear of Single-Phase, F.C.C. Metals, "Wear,
Vol,,44 N°1 Aug. 1977, pp 135-143.

8. Saka, N., Pamies-Teixeira, J.J., and Suh, N.P., "Wear of
Two Phase Metals", Wear, Vol. 44 N°1 Aug. 1977 pp. 77-86.

9. Rigney. D.A., and Glaeser W.A, "The Significance of Near
Surface Microstructure in the Wear Process". Wear, Vol.
46 N°1 Jan. 1978, pp 241-250.

10.Suh, N.P., "An Overview of the Delamination Theory of
Wear". Wear Vol. 44 N°1 Aug. 1977, pp 1-16.

11.0I6f. Vingsbo, Sture. Hogmark. fundamentals of Friction
and Wear ASM 1980 MATERIALS SCIENCE SEMINAT.

12.17.GLADMAN, J. HAMMON y F. W. MARSH SHEET METAL INDUSTRIES
Mayo 1974 51 (S) 219.

13.Blau, P.J.,"The Use of Knoop Indentations for Measuring
microhardness near Worn Metal Surfaces", Scripta
metallurgica Vol. 13 N°2, 1979, pp. 95-98.

ot v

= AN



14,

15.
16.

17.
18.

- 17 -

Blau, P.J., "Use of a Two-Diagonal Measurement Method for
Reducing Scatter in Knoop M crohardness Testing" Scripta
Metallurgica, Vol. 14, N°7, 1980, pp 719-724.

GOODCHILD D, Roberts W.T., Wilson D.V. ACTA MET. 18 Nov.
1970 (1137).

SS HECKER-MG STOUT- STAUDHAMMER-J.L. SMITH, MET TRANS.
13 A. 1982,619.

P.Alvarez, A. Hey, Jul, 1983. Congreso Anual ABM.

R. Glardon, I. Finnie. Trans. of the ASME. Vol. 105

Jan 1983, (36).

COAMISION NATIONMA S FEMNEROIA ATOMCA
NE Ik DL RESAANOLLE

GIRE
BERVICIO DE ANALIIRA DE INFORMACION



- 18 -

Yo . Calibreciin duterx scturac.mog  _ .
leriensita ¢ Met. Tror:s.(1982) }+/
75 -(TEM) /
r//‘;
4"“/
/"4'4;0
ol Pl
/'" 4/\(,’
Y 1/ \ae o
s~ TEM
,/If
2
L A
- ;!'/4/
V-
s
i
e ' ' L\NIUTG 5 e ferrlmetro

i) o ')O 40
Fig. 4 Acero 504 - Curva (2 awiby wsicn ¢l dafio forritetro
~por mediciones em TiZLl,



19

DIAGRAMA DE DESGASTE
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SEM de Superticies
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FIG. 10 Comportamiento simple
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