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Influence of the test parameters of sliding friction of a austenitic -
ferritic stainless steel using methodologies Taguchi and Anova.

J. E. Romero C.*

Centro de Investigacion en Materiales, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo, Venezuela.

Abstract.-

In this article, the influence of independent control parameters of a tribometer such as normal load, sliding velocity
and slinding time or distance in the sliding friction tests of a austenitic-ferritic stainless steel at ambient conditions
using statistical analysis tools, are shown. The steel in study was characterized in surface properties such as
roughness and hardness. Dry friction tests were performed on tribometer ball on ring type with an experimental
design based on an orthogonal array of Taguchi. The friction coefficient resulted in average values from 0,213
to 0,891 for the evaluated conditions. With the techniques of statistical analysis as the ratio S/N and Anova, the
significance of the control parameters friction test was determined on dry lubrication and optimum combination to
minimize sliding friction was obtained. All parameters were statistically significant in the experiments, as well as
their interactions. Of the three parameters assessed sliding distance proved to be the most influential parameter for
dry sliding friction of the austenitic - ferritic stainless steel studied.

Keywords: slinding friction; duplex stainless steel; Taguchi method; tribology.

Influencia de los parametros del ensayo de friccion por deslizamiento de
un acero inoxidable autenitico-ferritico usando las metodologias de
Taguchi y Anova.

Resumen.-

El presente articulo se muestra la influencia de los pardmetros de control independientes de un tribémetro, tales
como carga normal, velocidad de deslizamiento y duracién o distancia de deslizamiento, de ensayos de la friccién
por deslizamiento de un acero inoxidable autenitico ferritico en condiciones ambiente, usando herramientas de
andlisis estadistico. Se caracteriz6 el acero en estudio en cuanto a las propiedades de superficie como rugosidad
y dureza. Se realizaron ensayos de friccion seca en tribémetro tipo bola sobre anillo con un disefio experimental
basado en un arreglo ortogonal de Taguchi. El coeficiente de friccion resulté en valores promedio entre 0,213 a
0,891 para las condiciones evaluadas. Con las técnicas de andlisis estadistico como la razén S/N y Anova, se
determind la significancia de los pardmetros de control del ensayo de friccion en lubricacién seca y se obtuvo la
combinacion dptima para minimizar la friccién por deslizamiento. Todos los pardmetros resultaron estadisticamente
significativos en los experimentos, al igual que sus interacciones. De los tres pardmetros evaluados, la distancia de
deslizamiento resulto ser el pardmetro mds influyente para la friccién por deslizamiento en seco del acero inoxidable
autenitico - ferritico estudiado.

Palabras clave: friccién por deslizamiento; acero diplex; método Taguchi; tribologia.
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1. Introduccion

Los aceros inoxidables duplex (austenitico-
ferritico) son atractivos como materiales en bio-
ingenieria, siendo una alternativa para ser im-
plantados, como elementos de fijacién ortopédica,
placas de huesos y en algunas proétesis, entre otros,
gracias a su alta resistencia a la corrosion y bajos
costos, en comparaciéon con el acero inoxidable
316L y aleaciones de titanio, materiales preferidos
en esta aplicacion [1, 2]. Se han realizado muchas
investigaciones acerca de los aceros inoxidables
ddplex motivado a su constante desarrollo, al-
canzando en la actualidad la cuarta generacion
[3]. Pocas de estas experiencias han sido en el
campo de la tribologia [4, 15, |6, [7, 18, O, y por
consiguiente, ain no se conoce suficientemente
algunas de sus propiedades o comportamiento ante
las solicitaciones triboldgicas, en particular su
respuesta a la friccion.

El comportamiento friccional es afectado por
una amplia lista de factores [10], como por ejem-
plo, la cinematica de las superficies en contacto y
la aplicacion externa de carga o desplazamiento, lo
que indica que el coeficiente de friccién (COF) no
es una propiedad del material. Para la comprension
del comportamiento friccional de los materiales se
han planteado distintas teorias: el modelo de adhe-
sién, el modelo de energia de superficie, modelo
de deformacion plastica, el modelo de rugosidad,
el modelo combinado adhesion-surcado-rugosidad
y el modelo deformacién-surcado-adhesioén [10]].
Este ultimo, demuestra una mejor correlacion
entre el COF tedrico y el experimental [[11].

El disefio experimental de Taguchi (DET) es
una herramienta de andlisis potente para modelar
y analizar la influencia de diversos pardmetros
o factores de control en el comportamiento de
la variable dependiente estudiada. Proporciona
un enfoque sencillo, eficiente y sistemdtico para
optimizar los factores de control del desempefio,
la calidad y el costo. Este disefio experimental
incluye tres etapas: la fase de planificacion, la
fase ejecucion y la fase de interpretacién. En la
fase de planificacion, se debe dar una importancia
maxima a la identificacion de los diversos factores
de control. Después de la ejecucion de los experi-

mentos, los datos son recogidos y analizados para
determinar el efecto de varios factores de control
en la respuesta del desempeiio evaluado. Para
reducir al minimo el niimero, el costo y tiempo de
los experimentos, este método generalmente usa
un enfoque factorial fraccional y puede ser logrado
con la ayuda de matrices ortogonales [12].

En el presente articulo se expone un estu-
dio triboldégico realizado a un acero autenitico-
ferritico (ddplex) para determinar el efecto o
influencia de los pardmetros de un ensayo de
friccion por deslizamiento mediante el empleo de
metodologia de Taguchi y el andlisis estadistico de
datos. Se reportan los resultados de los ensayos
desarrollados en especimenes de acero duplex
SAF 2507 sin tratamiento térmico en aire, sin
lubricacion y a temperatura, presion y humedad
normal de un laboratorio.

2. Metodologia Experimental

En esta seccidn se describe brevemente el mate-
rial de los especimenes de prueba, la configuracién
experimental y las técnicas utilizadas para medir
las variables seleccionadas.

2.1. Preparacion de los especimenes

Las probetas o especimenes del acero inoxida-
ble autenitico ferritico (duplex) tipo SAF 2507
se obtuvieron a partir de una barra tubular de 32
mm de diametro externo, dicha barra se cortd en
seccion de 10 mm de ancho, luego se ensamblaron
con un ajuste a presion en cilindros de bronce a
fin de lograr instalarlas en el tribometro disponible.
En cuanto a la preparacion, a los especimenes se le
realizaron una limpieza con un bafio ultrasénico,
con la finalidad de eliminar en lo posible todo
residuo en la superficie.

Las bolas utilizadas fueron de acero AISI 52100
de 6 mm de didmetro, obtenidas a partir de coji-
netes disponibles comercialmente. Se selecciond
dicho material como contraparte por su elevada
dureza, aproximadamente cuatro veces mas duro
que el acero en estudio. Estas bolas se extrajeron
de su pista mediante el uso de un desarmador,
luego de lo cual fueron limpiadas con acetona y
alcohol en bafio ultrasénico, a fin de eliminar la
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capa de lubricante. Se emple6 una bola diferente
para cada espécimen.

2.2. Ensayo de rugosidad y dureza

Se realizé una caracterizacion inicial del acero
en estudio, al medir la rugosidad promedio, R,, en
sentido circunferencial, ya que este corresponde al
sentido del movimiento, se utilizé un rugosimetro
de punta de diamante. Igualmente, se midi6 la
dureza en Rockwell B, en equipos disponibles
en el Laboratorio de Materiales de la Escuela
de Ingenieria Mecanica de la Universidad de
Carabobo.

2.3. Ensayo de friccion por deslizamiento

Los ensayos de friccion por deslizamiento se
llevaron a cabo en un tribémetro tipo bola sobre
anillo que se encuentra en el Laboratorio de
Predicciones de la Escuela de Ingenieria Mecénica
de la Universidad de Carabobo, el cual es un
desarrollo propio [7, 13, [14], y su esquema se
muestra en la Figura [I] Los pardmetros que se
pueden controlar en el tribémetro descrito son
la carga normal, velocidad 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, por su parte la
bola se coloca en una porta-esfera directamente
en la barra de carga, por lo que permanece
estacionaria, resultando un movimiento giratorio
de contacto lineal. Los datos referente a la friccion,
se obtuvieron a partir del sistema automatico de
adquisicion de datos y un programa desarrollado
para este fin, el cual registr6, la velocidad de
giro, la carga normal, la fuerza de roce, el tiempo
de ensayo y el coeficiente de roce, entre otros
parametros, a medida que se desarrollé cada
experimento.

2.4. Diserio experimental de Taguchi

La matriz de ensayo se planific6 en funcion
de evaluar los tres pardmetros antes menciona-
dos, carga normal, velocidad de deslizamiento y
distancia para una aplicacién biomédica y con-
siderando las limitaciones del equipo de ensayo.
Se pretendi6 simular las condiciones a las cuales

(a) Arreglo general del dispositivo

.

(b) Detalle de la geometria del contacto

Figura 1: Tribémetro tipo bola sobre anillo.

se someterian dispositivos ortopédicos de extre-
midades inferiores al andar, por ejemplo, en una
protesis de rodilla se puede verificar un esfuerzo
maximo de aproximadamente 37MPa [15] y una
velocidad tangencial relativa de 0,16m/s [16].
Estas condiciones no son posibles emularlas en el
tribémetro seleccionado por sus bajas magnitudes,
asi que se optd por los pardmetros y niveles
mostrados en la Tabla [I, que puede permitir
la comparacion con otras investigaciones [4} 5,
/]. En cuanto a las pruebas, estas se realizaron
en condiciones de lubricacién seca y ambiente
normales en laboratorio.

Tabla 1: Pardmetros y niveles del ensayo de friccién por
deslizamiento.

Pardmetro Niveles
N° Nombre Bajo Medio Alto
1 Carga (N) 9 19 29
2 Velocidad (m/s) 0,9 2
3 Distancia (m) 500 1000 2000

Se desarrollo un disefio experimental basado en
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la metodologia de arreglos ortogonales de Taguchi
(DET), debido a la limitacién en la cantidad de
material. El1 DET permitié optimizar las probetas
disponibles y el anélisis de la razon sefal a ruido,
S /N, determinar la influencia en los resultados
de los parametros seleccionados. El procedimiento
general de la aplicacién de la metodologia DET
se encuentra en [12]]. Al aplicar esta metodologia
tomando como base los parametros de ensayo se
obtuvo la matriz ortogonal L9 la cual se presenta
en la Tabla [2| Cada ensayo se realiz6 con una
repeticion para conocer la variabilidad en los
pardmetros seleccionados.

Tabla 2: Matriz de ensayos.

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

2.5. Andlisis estadistico de los datos

Una vez ejecutada la experimentacién prevista
en el diseno experimental y obtenidos los resul-
tados para cada ensayo realizado, estos pueden
ser utilizados para determinar el efecto de los
parametros y niveles en dichos resultados.

Para determinar la influencia de cada factor
o parametro en los resultados se cuenta con el
analisis S/N, senal (nivel medio) a ruido (variacion
respecto a la media), el cual se calcul6 para cada
experimento con el criterio “el nominal es el
mejor”, llevado a cabo al aplicar las siguientes
ecuaciones:

-2
Yi

i

(I
§i = ﬁZ(yi,u - )
u=1
Donde,
i: nimero de experimento,
u: numero de prueba,
N;: nimero de pruebas por experimento i.

Una vez calculados el numero S/N para cada
parametro y nivel, se calcula el valor de rango
A = S /Nuayor =S [Nienor del S /N de cada parame-
tro. A medida que este A sea mayor, mayor serd
la influencia del parametro en el desempefo en
evaluacion.

Adicionalmente, se realiz6 una interpretacion
de los resultados experimentales por andlisis de
promedio y andlisis de la varianza (Anova). El
andlisis Anova generalmente se realiza sobre
resultados experimentales con el fin de identificar
los parametros de control que son estadisticamente
significativos [17].

3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizacion superficial de los especime-
nes estudiados

Una de las propiedades de superficie evaluadas
del material en estudio fue la rugosidad, la cual
se conoce que afecta la fuerza de friccion en
su componente de rugosidad [10]. Los resul-
tados de los ensayos de rugosidad reportaron
un valor promedio, luego de cinco repeticiones,
de R, =0,1625um con desviaciéon estindar de
0,01280. La norma ASTM G77-98 [18]], tomada
en referencia para esta evaluacion, especifica para
anillo una rugosidad entre 0,152um a 0,305um en
la direccion del movimiento. Como se puede notar
la rugosidad promedio obtenida cumple con las
especificaciones que indica la norma referida.

La otra propiedad de superficie evaluada fue la
dureza del material en estudio, la cual se conoce
que contribuye a la friccién en su componente de
adhesion y surcado (“plowing™) [10]]. El resultado
del ensayo realizado en escala Rockwell B con una
carga de 100kg y cinco repeticiones, correspondio
a un valor promedio de 95,94 con desviacién
estandar de 1,5143. Se aprecia que el acero SAF
2507 es un 9 % mas duro que el acero inoxidable
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austenitico ANSI 316L generalmente empleado en
aplicaciones biomédicas.

3.2. Respuesta del material evaluado a la friccion
por deslizamiento

En esta seccién se presentan los resultados
obtenidos del coeficiente de friccion, COF, a partir
del ensayo triboldgico, siguiendo la norma ASTM
G-77 modificada [7]], donde se sustituy6 el bloque
por una esfera o bola, dado como resultado que
el espécimen corresponde al anillo y la bola a la
contraparte de friccion.

Se ejecutd la matriz de experimentos en el acero
inoxidable duplex SAF 2507 con la metodologia
descrita en la secci6on anterior. El tribémetro,
arroj6 mediante la captura del sistema de adqui-
sicion de datos, los valores del COF para las
condiciones evaluadas en a intervalos de tiempo
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 graficos (a), (b) y (c) de
la Figura 2] del comportamiento general de la
COF del acero SAF 2507, no se aprecié un
periodo estable definido, sino una serie periodos de
transicion a lo largo del recorrido, ya reportado en
otras investigaciones para el acero duplex [4, 5, (7],
esto se atribuye a las velocidades seleccionadas
(mayor a 0,8m/s), a la condiciéon de superficie
(baja rugosidad), a la severidad del contacto en la
interface (un contacto lineal) y al mecanismo de
desgaste predominante (delaminacién). Por consi-
guiente, se considerd un régimen moderadamente
estable, resolviendo tomar un promedio de todos
los datos obtenidos como la respuesta de COF
reportado para el acero evaluado. En la Tabla [3]
se muestran los resultados para cada experimento
logrado, donde los valores del COF promedio
de los experimentos resultaron en entre 0,213
a 0,891 para las condiciones evaluadas, lo cual
se considera un comportamiento friccional de
moderado a severo.

De los datos expuestos en la Tabla [3 se
comprueba que el COF promedio es menor a
medida que la carga normal aplicada es mayor a

1,000

0300

'/\/\w/\ A T
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o 50000 100000 150000 2000,00 250000
D2507 COF@ 19 N Distancia (m)

——2m/s€3 =E=2m/sES —09m/5E6

(b)

0,000

000 2000 0000 6000 80000 100000 120000 1400,00 1600,00
D2507 COF@ 29 N Distancia (m)

~E-09Mm/sE7  —e—2m/sE8  —2m/5E9

Figura 2: Resultados de COF de cada experimento en
funcién de la distancia de deslizamiento.

Tabla 3: Resumen de resultados para COF del SAF 2507.

Experimento Evznto Ev]egnto Promedio  Desviacién
1 0,8911 0,8661 0,8786 0,0177
2 0,2126 0,4720 0,3423 0,1834
3 0,5681 0,6253 0,5967 0,0405
4 0,5748 0,5237 0,5492 0,0361
5 0,4463 0,4939 0,4701 0,0337
6 0,6118 0,6477 0,6298 0,0254
7 0,5332 0,4664 0,4998 0,0472
8 0,4017 0,3872 0,3945 0,0103
9 0,3914 0,4120 0,4017 0,0146

razén de un 29,05 % y disminuye al aumentar la
velocidad de deslizamiento en una proporcion de
39,33 %.

Revista Ingenierfa UC, ISSN: 1316-6832, Facultad de Ingenieria, Universidad de Carabobo.



46 J.E.Romero C. /Revista Ingenierfa UC , Vol. 23, No. 1, Abril 2016, 41{8|

1,000
CoF vs Carga
0,900 s
0,800
3
® 0,700
g
= 0,600 ] \’\
= *
g 0,500 *
£ \K. *039m/s
4 0,400
|
% 0300 W2m/s
0,200
0,100
0,000
()] 5 10 15 200 25 30 35
Carga normal, N
(a)
1,000 0
CoF vs Velocidad
0,900 \
. 0,800
3 0700
E [ |
= 0,600 +
- | ]
$ 0,500 —>g 49N
£ 0,400 H1i9N
[ *
T 0,300 29N
0,200
0,100
0,000 : : : : .
o 05 1 15 2 25
Velocidad de delizamiento, m/s
1,000 0 0
0,900 CoF vs Distancia
0,800
=
2 0700
LE 0,600 + }
= 0, }
% o500 \‘\- s
- =" *09m/s
§ 0,400 e
: ¥
S 0300 mfs
0,200
0,100
0,000
o 500 1000 1500 2000 2500
Distancia, m
(c)
1,000 - .
CoF vs Distancia
0,900 *
- 0800
8 o700
= 0,600 . —— +
-
@ 0,500 49N
] ;'__‘i__,._——-—""—)—:;
& 0,400 Wisn
& +
¥ 0,300 29N
0,200
0,100
0,000
0 500 1000 1500 2000 2500
Distancia, m

Figura 3: Respuesta de COF promedio en funcién de (a) la
carga normal, (b) la velocidad de deslizamiento y (c) y (d)
distancia de deslizamiento.

En la Figura [3] se muestra la respuesta de
friccion por deslizamiento para el acero duplex
SAF 2507 considerando la carga, la velocidad o la

distancia como una constante. De la Figura [3] (a),
al analizar el efecto de la carga normal evaluada
considerando la velocidad como fija se observd,
con excepcion del experimento 2, que el COF de
friccion disminuye a medida que la carga aumenta,
es decir, a fuerza de friccién es proporcional a
la carga normal, como se espera para la friccion
seca de acuerdo a la teoria (Ira ley de Amontons-
Coulomb). De los datos de la Tabla [3] se obtiene
que los valores promedio del COF para 9N, 19N y
29N son, 0,606, 0,550 y 0,432, respectivamente.

De igual manera, al examinar la grafica (b) de
la Figura [3] se resefia el comportamiento de la
friccion respecto a la velocidad de deslizamiento
considerando la carga normal fija, se puede des-
tacar que para todos los experimentos realizados
con el acero duplex SAF 2507 se obtuvo que el
COF disminuye con el aumento de la velocidad
tangencial, siendo entonces esta respuesta una
excepcion a la 3ra ley de Coulomb, que establece
que la fuerza de fricciéon es independiente de la
velocidad. De la Tabla [3] para la velocidad de
deslizamiento de 0,9m/s y 2m/s, se tiene un COF
promedio de 0,639 y 0,441, respectivamente.

Respecto al comportamiento de la friccién con
la variacion de la distancia, al observar las gréficas
(¢) y (d) de la Figura[3] no se logré determinar una
tendencia definida. Para la velocidad de 0,9m/s,
el COF promedio disminuye con la distancia, pero
para 2m/s, el COF promedio aumenta. Por otro
lado, para las cargas normales de ON y 19N, el
COF promedio disminuye, mientras aumenta para
29N a medida que la duracién se incrementa.
Esta respuesta variable respecto a la duracion del
ensayo del fendmeno de friccidn, puede atribuirse
a la interrelacion de la fuerza de fricciéon con el
desgaste, donde al cambiar la topografia de la
superficie debida a la generacion de desechos, la
fuerza de friccion se ve afectada principalmente
por un mecanismo de surcado de las particulas de
desgate [[10].

3.3. Andlisis estadistico de los pardmetros de con-
trol del ensayo de friccion por deslizamiento

Andlisis de Varianza. Al interpretar la informa-
ciéon derivada del andlisis de varianza (Anova
3%), mostrado en la Tabla resulta que en los
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experimentos realizados todos los parametros son
estadisticamente significativos, al igual que sus
interacciones.

Tabla 4: Andlisis Anova para COF del SAF 2507.

Fuente de F crit
Variacién SS df MS F test P-value (95 %)
A (*) 0,312 2 0,156 49,213 8,614x 1077 3,80557
B (**) 0,397 1 0,397 125244 4,803x 1078 4,66719
C (#k*) 0,078 2 0,039 12,233 1,028 x 10~  3,80557
AxB 0,179 2 0,089 28,179 1,877 x 10~ 3,80557
AxC 0,454 4 0,113 35,768 6,707 x 1077  3,17912
BxC 0,089 2 0,044 13,979 5760 10~* 3,80557
Error 0,041 13 0,003

Total 0,463 17

(*): Carga

(**): Velocidad
(***): Duracion

De los resultados de la Tabla se observa
que todos los valores de la probabilidad, P, son
menor que 0,05 (nivel de significancia de 95 %).
Primeramente, se tiene que el valor de P, para
la “A” es el valor de P para el efecto en el
COF al variar la carga normal. Puesto que el
valor P es menor que 0,05, se establece que
la respuesta a la friccion por deslizamiento del
acero duplex SAF2507 al variar la carga normal
es significativamente diferente. Por lo tanto, la
carga normal afectard el COF del material. De
manera similar, se interpreta para “B” velocidad
de deslizamiento y “C” la distancia recorrida. En
segundo lugar, se deseaba saber si existe alguna
interaccion entre los factores, si hay interaccion,
no seran independientes unos de otros. Los valores
de P para la “AxB”, “AxC” y “BxC”, es el
valor de P para el efecto en el COF al variar
los factores en combinacién uno x otro. Puesto
que el valor P es menor que 0,05 para la
interaccion, se puede sefialar que las respuestas a la
friccidn obtenidas al realizar las interacciones, son
significativamente diferentes y son independientes
unas de otras. Para poder optimizar con eficacia la
respuesta a la friccion por deslizamiento, se podria
realizar prueba manteniendo constante dos de los
parametros y variar el tercero y viceversa, lo cual
es ineficiente en costos y tiempo.

Razon Serial a Ruido- S/N. Como se expuso en
la seccion anterior, la metodologia Taguchi pre-

senta un analisis que permite identificar aquellos
pardmetros que tienen mayor influencia en los
resultados de friccién de manera més eficiente. Los
valores S /N calculados para los factores y niveles
evaluados se muestran en la Tabla[3l Al observar el
valor de posicidn, obtenido para cada parametro,
se destaca que el COF para el acero SAF 2507
se vié mds afectado por la duracion del ensayo, al
mostrar una mayor proporcion S /N, seguido de la
velocidad de deslizamiento y menos influenciado
por la carga normal, al ser este /N el valor menor.
Ahora para optimizar con eficacia la respuesta a
la friccién por deslizamiento, se selecciona los
niveles con el valor §/N mayor, logrando el COF
con la minima variacion. Asi que, el conjunto
de pardmetros seleccionado entre los evaluados
es: una carga normal de 29N, una velocidad de
deslizamiento de 2m/s y una distancia de 500m.

Tabla 5: Analisis S'/N para COF del SAF 2507.

Nivel Carga Velocidad Distancia
(N) (m/s) (m)
1 20,676 105,920 93,506
2 17,245 111,488 57,194
3 23,289 66,708
A 6,045 5,568 36,312
Posicion 3 2 1

4. Conclusiones

El acero SAF 2507 obtuvo un coeficiente de
friccion promedio entre 0,213 a 0,891 para las
condiciones evaluadas.

El coeficiente de friccion es menor a medida que
la carga normal aplicada es mayor a razén de un
29,05 %, asi mismo este disminuye al aumentar la
velocidad de deslizamiento en una proporcién de
39,33 % en promedio.

Todos los pardmetros resultaron estadistica-
mente significativos y diferentes, asi como sus
interacciones.

La duraciéon resultdé ser el pardmetro mds
influyente y la carga normal, el de menor influen-
cia para el acero inoxidable autenitico-ferritico
estudiado.
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