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Los recubrimientos DLC soft permiten mejorar las propiedades superficiales de los materiales,
sin embargo, presentan problemas de adhesién cuando se depositan sobre aceros. Por esta razoén
un tratamiento previo de nitruracion puede resultar conveniente. En este trabajo se estudio el
comportamiento al desgaste por fretting y erosiéon de recubrimientos DLC soft depositados por
PACVD sobre AISI 316L nitrurado (Duplex) y sin nitrurar (Recubierta). En desgaste por fretting, la
resistencia de la muestra duplex fue superior a la recubierta en todas las condiciones ensayadas,
excepto para 12 N. En erosién, la pérdida de masa fue similar en ambas muestras hasta la novena
hora, donde la influencia de la capa nitrurada se hizo notable.

Los aceros inoxidables austeniticos son utilizados ampliamente en la industria donde
estdn expuestos a diferentes condiciones de desgaste y corrosion. Para mejorar las
propiedades superficiales diferentes tratamientos asistidos por plasma pueden ser
utilizados como procesos de modificacion superficial o recubrimientos. Los recubrimientos
DLC (Diamond Like Carbon) se caracterizan por tener bajo coeficiente de friccion, buena
resistencia al desgaste y ser quimicamente inertes [1,2]. Esta denominacién incluye a
recubrimientos de carbono amorfo que pueden ser finos y de alta dureza “hard” o
gruesos y de baja dureza “soft”. Existen, también tratamientos diplex como nitruracion y
deposicion de recubrimientos, que permiten obtener propiedades inalcanzables con un
solo proceso. Si bien hay estudios sobre el comportamiento al desgaste por deslizamiento
tipo pin on disk sobre aceros inoxidables con tratamientos duplex [3], existen pocos
sobre desgaste erosivo y por fretting. En este trabajo se estudié el comportamiento al
desgaste por erosién y por fretting del recubrimientos DLC de tipo “soft” depositados por
PACVD (Plasma Assisted Chemical Vapor Deposition) sobre acero inoxidable austenitico
316L nitrurado (muestras duplex D) y sin nitrurar (muestras recubierta R). El objetivo de
este trabajo es evaluar la influencia de la capa nitrurada en el comportamiento mecanico
del sistema.

El material utilizado fue acero inoxidable austenitico AISI 316L, las muestras fueron
cortadas de una barra de 25 mm de diametro. La nitruracion por plasma fue llevada a
cabo en un reactor semi-industrial utilizando una descarga DC pulsada, a 400 °C durante
14 hs, en una mezcla de 20%N; , H,. Los recubrimientos DLC fueron depositados en el
mismo reactor usado para la nitruracién por PACVD utilizando HDMS y acetileno como
gases precursores, a 425°C y a una velocidad de deposicion de aproximadamente 1
pMm/h. Los recubrimientos fueron caracterizados por espectroscopia Raman. Se analiz6 la
microestructura de los recubrimientos y de la capa nitrurada por microscopia optica y
electronica, y DRX. Se midié nanodureza con indentador Berkovich y una carga de 9 mN.
Se realizaron ensayos de desgaste por fretting en diferentes condiciones variando la
carga (12, 20, 30, 40 y 50 N) y el tiempo (1, 1,5, 2 horas). También se evalud el
comportamiento a la erosion durante 12 horas en una mezcla de arena y agua en una
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maquina disefiada y construida por el Grupo GIS. Después de cada hora de ensayo, se
extraia la probeta y se pesaba para ir determinando la pérdida de masa. Para evaluar la
adhesidn, se realizaron ensayos de Scratch test con carga constante de 20 N, 30 N, 40 N
y 50 N; y de Indentacion Rockwell C con 150 kg.

Los recubrimientos presentaron un espesor de (37 + 1) um (Figura 1) en ambas
muestras y la capa nitrurada de (10 £ 1) ym. La dureza del recubrimiento fue de (12 +
1) GPa, y la de la capa nitrurada de (1000 £ 70) HV, equivalente a 9,8 GPa, muy por
arriba de la dureza del sustrato, de aproximadamente 250 HV. En los anélisis por
Espectroscopia Raman, los espectros mostraron las bandas D y G, caracteristicas de
estos recubrimientos. Se determindé que tenian un alto contenido de hidrégeno y una
baja proporcién de uniones sp® C-C.

Figura 1: Imagen SEM del recubrimiento en la muestra duplex.

En los ensayos de erosion, el comportamiento de las muestras D y R fue similar, la
diferencia entre la pérdida de masa de ambas muestras estuvo dentro del error (Figura
2) hasta la novena hora. Probablemente en este tipo de ensayos, se originan grietas en
los defectos o fallas superficiales del recubrimiento que van creciendo a medida que el
flujo erosivo incide sobre la superficie de la muestra, de este modo se van desprendiendo
particulas del recubrimiento por efecto de la erosién [4]. A medida que transcurren las
horas de ensayo, el recubrimiento resulta mas delgado y la capa nitrurada comienza a
tener mayor influencia en la respuesta al desgaste del sistema.
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Figura 2: Pérdida de masa para cada una de las horas en los ensayos de erosion para la muestra
duplex y recubierta.
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En los ensayos de fretting, a baja carga 12 N, el comportamiento de ambas muestras fue
similar, a medida que aumento la carga, los volimenes desgastados aumentaron, como
es esperable (Figura 3). La diferencia entre ambas muestras se hace considerable a
partir de los 40 N, donde la profundidad de la huella para la muestra duplex es de 17 um
y para la recubierta de 25 ym. En los ensayos donde se varid el tiempo, la muestra
duplex presentd mejor comportamiento que la recubierta en todos los casos (Figura 3).
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Figura 3: Volumen perdido en los ensayos de fretting para las muestras duplex y recubierta,
utilizando distintas cargas durante 1 hora (izquierda), usando distintos tiempos con 50 N de carga
(derecha).

En ambos ensayos (Scratch test e Indentacion Rockwell C), la muestra duplex presentd
mejor adhesion. Cabe destacar, que en los ensayos de Scratch la diferencia se hizo mas
notable para una carga de 40 N. El recubrimiento, como es grueso, se vuelve
autosostenible, y se necesitan cargas mayores para que se note la influencia del
sustrato.

De acuerdo a los resultados puede indicarse que los recubrimientos DLC soft permiten
aumentar la dureza superficial del acero inoxidable austenitico 316L y mejorar sus
propiedades mecdanicas en condiciones de desgaste erosivo y por fretting. Sélo en
condiciones severas de fretting (alta carga y larga duracién), la influencia del
pretratamiento de nitruracion tuvo mayor incidencia en la respuesta al desgaste del
sistema. En ensayos de erosién de larga duracién, la combinaciéon de ambos tratamientos
permitié mejorar la resistencia al desgaste.
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