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1.RESUMEN

Los elementos de maquinas utilizados en la industria del gas y del petroleo se encuentran
expuestos a condiciones de servicio y ambientales que son de caracteristicas severas para la
mayoria de los aceros que se comercializan habitualmente en nuestro pais. Para evitar las
importaciones o la adquisicion de composiciones especiales que suelen ser muy costosas, la
ingenieria de superficies brinda las herramientas necesarias para mejorar las condiciones
superficiales de los aceros de baja y media aleacion, que suelen ser mas blandos y quedan
expuestos a fendmenos de desgaste y corrosion, a pesar de poder soportar satisfactoriamente los
esfuerzos mecanicos a los que son sometidos. Los recubrimientos obtenidos mediante técnicas
asistidas por plasma permiten depositar distintos tipos de peliculas duras sobre estos aceros, con
el objetivo de mejorar su comportamiento triboldgico y suresistencia al ataque quimico.

Los recubrimientos tipo DLC (o Diamond-like Carbon) son reconocidos por tener alta dureza,
muy bajo coeficiente de friccion y buena resistencia al desgaste, ademas de inercia quimica y
resistencia a la corrosion. Pueden ser depositados por diversas técnicas, como por ejemplo
Physical Vapor Deposition (PVD), obteniendo espesores de recubrimiento de alrededor de 5 um.
Considerando una disminucion en el consumo energético, se consideraria eficaz utilizarlo en
maquinaria en general, aunque particularmente interesa para la industria del petréleo y gas y
también en la industria automotriz.

Los recubrimientos de carbonitruro de titanio y silicio (TiSiCN) tienen una alta dureza, alta
tenacidad, son resistentes al desgaste y pueden tener espesores de hasta 30 um, lo que facilita el
buen desempefio en entornos de erosion severa, como en alabes de compresores aecronauticos
contra particulas solidas y/o componentes para la exploracion y transporte de petroleo y gas en
alta mar. Una de las técnicas mas utilizadas para la deposicion de este tipo de recubrimiento es el
PVD Magnetron Sputtering.

En este trabajo se analizaron comparativamente dos recubrimientos PVD diferentes: uno tipo
DLC, obtenido mediante la técnica de Plasma Immersion Ion Deposition (PIID); y otro tipo
TiSiCN, depositado mediante Plasma Enhanced Magnetron Sputtering (PEMS). Como substrato
se utilizé acero de media aleacion AISI 4140 en condicidn de templado y revenido para obtener
maxima tenacidad. Las muestras fueron caracterizadas mediante microscopio optico, Raman,
XPS y se midid espesor de recubrimiento a partir de un corte de seccion transversal. Se realizaron
ensayos de desgaste tipo Pin-on-Disk, con una bolilla de A1,O, de 6 mm como contraparte, cargas
normales de 5y 10 N, con distancias de deslizamiento de 500 y 1000 m a una velocidad tangencial
de 0,1 m/s. Con un perfilémetro mecéanico se midi6 el volumen desgastado en la muestra y se
tomaron micrografias de la huella con un microscopio 6ptico. Los ensayos de desgaste abrasivo
serealizaron acorde alanorma ASTM G65, con una carga de 130 N por una distancia de 2400 my
se determind el desgaste por pérdida de masa. La adhesion del recubrimiento se evalud mediante
Scratch Test de carga constante, con cargas de 25 a 50 N. Se realizaron ensayos de inmersion en
camara de niebla salina con una duraciéon de 100 h en una solucion de 5% de NaCl a una
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temperatura de 35 °C. Utilizando un potenciostato con un electrodo de calomel saturado en una
celda electroquimica con solucion de NaCl al 3,5%, se midi6 el potencial de corrosion y la curva
de polarizacién anodica.

El recubrimiento DLC tiene un espesor de 4,2 + 0,9 um y el TiSiCN de 19,1 + 0,2 pm. Segun la
caracterizacion por XPS, en la pelicula DLC la concentraciéon de uniones de carbono tipo sp3
(diamante) es del 45%, mientras que las uniones C-C tipo sp2 (grafito), estan presentes en un
15%, por lo que podemos concluir que es un recubrimiento duro y que probablemente tenga muy
poco contenido de hidrégeno. Este resultado se confirma con el espectro Raman, con una relacion
ID/IG de 0,3. En la pelicula TiSiCN se observa al Ti formando distintos 6xidos, nitruros y
carbonitruros, mientras que el Si conforma mayormente 6xidos (SiO,) y nitruros (Si;N,).

En cuanto al comportamiento al desgaste, el recubrimiento DLC mostré un muy bajo coeficiente
de friccion y tasa de desgaste. Se observaron fallas por desprendimiento del recubrimiento,
relacionadas a un problema de adhesion al substrato. Por otro lado, la pelicula de TiSiCN mostrd
un coeficiente de friccidon y una tasa de desgaste superior, pero sin perder la integridad del
recubrimiento.

En los ensayos de desgaste abrasivo, el TiSiCN fue superior, con una pérdida de masa de 1,2 mg,
frente al DLC que perdio 58 mg, que igualmente mejora respecto a la muestra de AISI 4140
patron, que perdi6 211,3 mg. En los ensayos de Scratch Test el recubrimiento DLC present6 la
primera falla alos 25 N mientras que en el recubrimiento TiSiCN fue alos 35 N.

Luego de la exposicion a la niebla salina, el recubrimiento DLC mostr6 una superficie limpia,
frente al TiSiCN que tiene mayor cantidad de fallas ocasionadas por picado. En los ensayos de
polarizacion, ambos mostraron una tendencia similar, un comportamiento pseudo-pasivo a
densidades de corriente de entre 10y 100 pA/cm’.

A pesar de tener alta dureza, uniformidad superficial y muy bajo coeficiente de friccion, el
recubrimiento DLC tiene problemas de adhesion, por lo que uso estaria limitado a contactos
deslizantes de moderada y baja presion, resistiendo muy bien ambientes corrosivos. Por otro
lado, el recubrimiento TiSiCN tiene mayor capacidad de carga para soportar presiones de
contacto mas altas, sobre todo en situaciones abrasivas, aunque su coeficiente de friccion y
resistencia a la corrosion fueron peores que el DLC.
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Figura 1. Tasa de desgaste y coeficiente de friccion en Pin-on-Disk (izquierda) y pérdida de masa en
desgaste abrasivo (derecha) para ambos recubrimientos.
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