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Una forma de mejorar las propiedades superficiales del acero de media aleacién es mediante la combinaciéon de un
tratamiento de nitruracidon y la posterior deposicion de recubrimientos cerdmicos duros. En este trabajo se comparan
recubrimientos de Cr/CrN monocapa y multicapa depositados por PVD sobre acero AISI 4140 nitrurado. Se estudié su
microestructura, adhesion y resistencia al desgaste. El recubrimiento consistente de multiples capas de Cr y CrN presentd un
mejor comportamiento en general en los ensayos realizados.

El acero AISI 4140 es un acero aleado que se utiliza en multiples aplicaciones en la industria metalmecdnica dado que
presenta alta tensidn de ruptura y alta tenacidad, sin embargo, no posee buenas propiedades triboldgicas [1, 2]. Una forma de
mejorar las propiedades externas del material es mediante la aplicacién de recubrimientos ceramicos duros, que disminuyen el
coeficiente de rozamiento y el desgaste, aumentan la vida util, resultan en una solucidon econdmicamente viable y son amigables
con el medio ambiente [3]. Particularmente los recubrimientos de base cromo (CrN, CrCN, CrAIN, entre otros) presentan mejores
propiedades triboldgicas, mejor resistencia a la corrosion y mayor dureza que los recubrimientos de base titanio [3,4]. Una de las
técnicas mas difundidas para la deposicidén de estos materiales es mediante physical vapour deposition (PVD) por arco catddico.
Este proceso permite obtener peliculas de diferentes materiales de espesores en el rango nanométrico [5, 6]. Sin embargo, la
diferencia de dureza entre el material de base, en este caso el acero AlISI 4140, y el recubrimiento ceramico puede producir la
falla del sistema debido a una adhesion deficiente de la pelicula al sustrato. Ya que los recubrimientos poseen un espesor de
algunos micrometros, la capacidad de carga estd limitada por la resistencia a la deformacion plastica del sustrato, provocando la
rotura del recubrimiento. Una manera de mitigar estos efectos es aplicar un tratamiento de nitruracién previa del material de
base en lo que se conoce como procesos duplex, lo cual aumenta la dureza superficial y mejora la adhesion del recubrimiento al
acero [2, 5, 7]. La nitruracién asistida por plasma, en comparacidn con los procesos de nitruracién gaseosa, permite nitrar a una
menor temperatura y controlar la composicién final de la zona afectada por el tratamiento de difusion, ya que la formacion de
una capa superficial de nitruros de hierro puede afectar negativamente la adhesion al sustrato [8]. Los recubrimientos también
pueden fallar debido a una alta concentracion de esfuerzos residuales producto del proceso de deposicion y pueden presentar
defectos que disminuyan su calidad. Generando recubrimientos de multiples capas de materiales distintos se pueden limitar
estos esfuerzos e interrumpir el crecimiento columnar propio de esta técnica, lo cual resulta en mejores propiedades mecanicas
y mayor resistencia a la corrosion y la oxidacidn [3, 5, 9]. En este trabajo se comparan dos configuraciones de recubrimientos
ceramicos de Cr/CrN depositados por PVD sobre acero AlSI 4140 nitrurado: una capa de Cr metélico y una capa de CrN; y 5 capas
de Cr metalico y 4 capas de CrN.

Se cortaron muestras de acero al carbono AlISI 4140 bonificado de 25,4 mm de didmetro y 5 mm de espesor y se lijaron con
papel de SiC con granulometria creciente hasta #1000. El tratamiento de nitruracion se llevé a cabo en un equipo de nitruracién
iénica comercial durante 15 horas a 500 °C en una atmodsfera de 20% N, y 80% H, a una presion de 600 Pa. Luego del
tratamiento de difusidn, las muestras se lijaron nuevamente con papel de SiC. La dureza de las muestras posterior al lijado y
previo a la deposicidn de los recubrimientos fue de (946 + 126) HV, gs. Las superficies a recubrir se limpiaron mediante sputtering
en una atmasfera de 50 % Ar y 50 % H, durante 90 minutos. Tanto en el caso de los recubrimientos de una capa como en los de
multiples capas el Cr metalico se depositd a una temperatura de 300 °C, una presion de 4 10" mbar aplicando una corriente de
100 A, para la formacion de CrN se introdujo a la cdmara N, gaseoso con un flujo de 30 sccm alcanzando una presion de 2,4 10
* mbar. Se controlé el tiempo de deposicidn para que ambas configuraciones resulten en el mismo espesor total. El analisis de las
fases se realizé mediante difraccién de rayos X en incidencia rasante, empleando un angulo de 3°. Los resultados se contrastaron
con los patrones publicados en la base de datos abierta de cristalografia (COD). La adhesién de los recubrimientos se determiné
mediante la norma VDI 3198 y mediante Scratch test segin la norma ASTM C1624. Las indentaciones y marcas de rayado se
observaron con microscopia dptica y electronica. La resistencia al desgaste se evalué mediante ensayos de pin-on-disk en un
equipo construido de acuerdo con la norma ASTM G99 aplicando cargas de 3 Ny 5 N a una velocidad de 0,1 ms™ alo largo de
una distancia de 500 m utilizando como contraparte una bolilla de alimina de 6 mm de didmetro. Las huellas se evaluaron
mediante un perfildmetro mecanico y se observaron mediante microscopia dptica y electrénica. Se realizaron ensayos de fretting
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aplicando un movimiento oscilatorio a una frecuencia de 23 Hz con una amplitud de 80 um empleando una bolilla de alimina de
6 mm de diametro. Se aplicd una carga de 5 N durante 30, 45 y 60 minutos. Las huellas se observaron con microscopia dptica.

El espesor de los recubrimientos fue de, aproximadamente, (2,42 = 0,06 um) para las dos configuraciones estudiadas. Estos
estan formados principalmente por CrN, segin lo observado en los difractogramas de rayos X. La adhesién de ambos
recubrimientos puede clasificarse como HF1, no se observan delaminaciones ni fisuras importantes. La carga critica obtenida en
los ensayos de rayado es de 60 N para los recubrimientos de Cr/CrN monocapa y de 70 N para los recubrimientos multicapa, el
comportamiento de este Ultimo ante mayores cargas es mejor. En los ensayos de pin-on-disk con 3 N de carga el coeficiente de
rozamiento (CoF) de los recubrimientos fue, en promedio, 0,2, menor que el CoF del acero sin tratar y nitrurado. Al aplicar una
carga de 5N el recubrimiento multicapa presenta un CoF de 0,4, similar al valor del acero sin tratar, mientras que el
recubrimiento monocapa posee un CoF de 0,65. La pérdida de volumen resulté menor para el acero nitrurado y recubierto con
Cr/CrN en mdltiples capas en comparacion con los demas materiales para ambas cargas.

Figura 1: Micrografias de las muestras nitruradas y recubiertas con Cr/CrN multicapa (a y b) y monocapa (c, d y e) tomadas con
microscopia dptica y electronica.

La observacién mediante SEM y el estudio con EDS de las huellas de desgaste permiten confirmar que con una cargade 5 N el
recubrimiento multicapas no se rompe, mientras que el recubrimiento monocapa si presenta fallas (fig. 1). En el caso de los
ensayos de fretting, las muestras recubiertas con Cr/CrN monocapa presentaron fallas por adhesion para los tres tiempos
ensayados, mientras que para la configuracion el multiples capas no se detectaron desprendimientos.

Los resultados obtenidos permiten concluir que la configuracidn multicapa presenta una mejor adhesion y mayor resistencia
al desgaste que la configuracion monocapa sobre acero AISI 4140 nitrurado. El coeficiente de rozamiento del recubrimiento de
Cr/CrN presenta un menor valor y mayor regularidad que el acero sin tratar y nitrurado. No se observa desprendimiento del
recubrimiento multicapa en la huella de desgaste en las condiciones ensayadas, en contraposicion con lo obtenido en el caso del
recubrimiento monocapa.
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