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Resumen:

El siguiente trabajo consiste en el estudio de las propiedades mecdnicas y tribolégicas de los
recubrimientos superficiales TIiAIN-TiAISi, con el objetivo de lograr resultados 6ptimos, en la

adherencia y otras propiedades triboldgicas.

Se establece una comparacion de dos procesos de aplicacion diferentes, un tratamiento
individual PVD y un tratamiento Duplex, que se obtiene por la combinacion de dos tratamientos
superficiales secuenciales, con el fin de lograr propiedades en su combinacién, que superan las
propiedades alcanzadas por tratamientos individuales. En este caso formado por una nitruracion

gaseosa, seguida de un proceso PVD.

En este trabajo se realizan una serie de ensayos y se comparan sus resultados, con el objetivo
de cuantificar las propiedades de adherencia y resistencia al desgaste, que aportan estos

tratamientos, en el acero 1.2379 y en el acero Vanadis 4.

Con la nitruracion, la difusion del nitrégeno forma una capa de nitruros, con un determinado
espesor, con una dureza que va decreciendo de forma gradual a medida que nos alejamos de la
superficie, lo que constituye una capa soporte a la capa dura aplicada por PVD, que le brinda
una serie de mejoras en cuanto a las propiedades mecanicas y tribologicas. Los resultados
obtenidos en los valores de adherencia Lc2 en el caso del tratamiento Duplex, superan a los
obtenidos en el tratamiento PVD, ademas se incrementa la dureza superficial, la resistencia al
desgaste, la resistencia a las cargas externas y a la corrosion. Esta elevada adherencia
alcanzada con el tratamiento Duplex, es recomendada para la aplicacién en Utiles, herramientas
y piezas, sometidas a elevadas presiones de trabajo, con el objetivo de aumentar su durabilidad,

sin que ocurran fallas por delaminacion.

PALABRAS CLAVES: NITRURACION, PVD, DUPLEX, TRIBOLOGIA

JESUS JOSE RANDULFE CEBALLOS 1



ESTUDIO PARA LA MEJORA DE LA ADHERENCIA Y PROPIEDADES TRIBOLOGICAS DE Unmsirlm eiblicn do Navara
RECU BRIM I ENTOS T|AI N_TIAISIN Natfarroako Unibertsitate Publikoa

AGRADECIMIENTOS:

Agradezco a todas las personas que me apoyaron a cursar este Master, que
culmina con la presentacion de este TFM. Al colectivo de profesores de la UPNA
del Méster de “Ingenieria de Materiales y Fabricacion”, que a pesar de las
adversidades provocadas por el covid, se mantuvieron impartiendo docencia
con excelentes resultados y elevada calidad, a mi familia que durante todo este
tiempo ha estado sin mi presencia, a todas mis amistades que me motivaron, a
la empresa TECNAFARM, que me abri6 sus puertas para desarrollar las
practicas profesionales junto a sus especialistas, y agradezco de forma muy
especial, a las personas que tuvieron que ver directamente con el desarrollo de
este trabajo, ellos son:

Mi tutor, el Dr. José Antonio Garcia Lorente, el Ing. Adrian Claver, al Dr Rafael

Rodriguez Trias, y al Dr José Fernandez Palacio, de la AIN

A todos muchas gracias

JESUS JOSE RANDULFE CEBALLOS 2



ESTUDIO PARA LA MEJORA DE LA ADHERENCIA Y PROPIEDADES TRIBOLOGICAS DE
RECUBRIMIENTOS TiAIN-TiAISIN

CONTENIDO:

L. OBJIETIVOS. ..o
INTRODUCCION ... e
ESTADO DEL ARTE ...oeeiiiiei oot
3.1 MODOS DE FALLOS ...t
3.2 TRIBOLOGIA ...
3.3 ACEROS SELECCIONADOS. ... ...iiiiiiiiee e

3.3.1 EFECTO DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS DE ALEACION ...........
3.4 NITRURACION ..o
3.4.1. ACEROS PARA NITRURAR .......ouuuiiiiiiiiiiiieieeeieeeeeeeee e,
3.4.2. TIPOS DE NITRURACION .....ooviiiiiiiiiiiiiieee e,
3.4.3. VENTAJAS DE LANITRURACION ......ccoooiiiiiiiiiiiiiiiii
3.5 CAPAS FINAS ...
3.5.1 RECUBRIMIENTOS MAS EMPLEADOS ........oovvvviiiiiieieeeeeennn
352 RECUBRIMIENTOS PVD ......cooiiiiiiiiiiee et
3.5.3 PREPARACION DE LA SUPERICIE ANTES DEL PVD ................
3.5.4 TENDENCIAS ACTUALES. TRATAMIENTO DUPLEX..................
3.55 PRINCIPIOS DEL TRATAMIENTO DUPLEX............cccceeieeinnnn..

431 GD-OES (COMPOSICION DE CAPAS) ., ccvvveiieeeieiiieeeeeeeeennn
4.3.2 ENSAYO DE MICRODUREZA ........oouuiiieiieiiieeeeeeee e
4.3.3 SCRATCHTEST (ADHERENCIA)........ouviiiiiiiiiiie e
434 TRIBOLOGIA. ... ..ot
5. RESULTADOS ..ottt e
5.1 GD-OES oottt
5.2 MICRODUREZA ...ttt
5.3 SCRATCH TEST ...ouiiiiii e,
5.4 TRIBOLOGIA .. .o
EJEMPLOS DE APLICACIONES DE RECUBRIMIENTOS DUPLEX................
CONCLUSIONES ... et
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........iiiieiee e
ANEXOS ..o

© © N o

upna

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

JESUS JOSE RANDULFE CEBALLOS 8



upna

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

ESTUDIO PARA LA MEJORA DE LA ADHERENCIA Y PROPIEDADES TRIBOLOGICAS DE
RECUBRIMIENTOS TiAIN-TiAISIN

INDICE DE ILUSTRACIONES

llustracién 1. Fabricacidn de aceros pulvimetallrgiCOS. ........c.ovviiie i 13
llustracién 2. Instalacion para nitruracion i0NiCa .............ccoiiiiiiiiii e 18
llustracion 3. Probeta después del ensayo en el pin on disC..........cccoeiviiiiiiiiiiiiiiiiiie, 32
llustracion 4. Aplicacion de recubrimiento PVD ... 33
llustracion 5. Equipo pararealizar GD-OES. AIN ... ... i 36
llustracion 6. Créater provocado en el proceso GD-OES ..........cocoiiiiiiiiiiiiiiie e, 36
llustracion 7. Diagrama equipo GD-OES..........cooiiii e 37
llustracién 8. Principio de funcionamiento del GD-OES ..........cooiiiiiiiiiii e 37
llustracién 9. Proceso de sputtering (Lampara de emision) .........cccooeviiiiiiiiiiiiiiiieee e, 38
llustracion 10. Vista de los detectores en posiciones determinadas. GD-OES ...................... 38
llustracion 11. Imagen tomada a traves de MICTOSCOPIO .....uvuuneneiiei e 40
llustracion 12. ParametroS d€ AQUIBZA ... ..ouvuine ittt eeaaes 40
llustracion 13. Esquema de comportamiento elastico-plastico de material en un ensayo ....... 41
llustracion 14. Dureza universal. HU =F /Areaindentador ....................ccooeeeiieeeiiieeennnn.. 41
llustracién 15. Férmulas empleadas en la dureza universal .............c.cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieens 42
llustracion 16. Dureza plastica. HU = F/Area proyectada indentador........................ceeeen... 43
llustracién 17. Férmulas empleadas en la dureza plastica. ..............cccoooiiiiiiiiiiiiiiie, 44
llustracion 18. Esquema de instrumento de un ensayo de micro dureza.............c.oevevenennnn.. 45
llustracion 19. Representacion de LCL, LC2 Y LC3 ...t 45
llustracién 20. Funcionamiento ensayo SCratCh teSt .........cc.vuieiiiiiiiiiii e, 46
llustracidn 21. Equipo para realizar prueba scratchtest ..........coooviiiiiiii s 48
llustracién 22. Bola de alimina sobre laprobeta ............c.oooiiiiiiiiiiii 49
llustracién 23. Equipo Pin- on- disc. Laboratorio UPNA ... ...t 50
llustracién 24. Equipo ultra micro durometro. FISHERSCOPE H100 VP/X-Y. Lab. AIN ......... 57
llustracion 25. Huella del ensayo. Acero 1.2379 PVD......c.ooiiiiiiiiiiiiii e 63
llustracién 26. Huella del ensayo. Acero 1.2379 . PVD (RF02).......ccoiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiens 65
llustracién 27. Huella del ensayo. Acero 1.2379 DUPIEX. ...ueiiireniiiiie e 67
llustracion 28. Huella del ensayo. Acero Vanadis 4. DVOL .......c.ovviiiiiiiiiiiiii e, 68
llustracién 29. Microscopia electrénica. Medicién del ancho del surco. Laboratorio UPNA ........ 73
llustracién 30. Ancho de surco. Probeta 1.2379 R6-R8.Zona1,2,3 .......ccoiiiiiiiiiiiiien, 74
llustracién 31. Ancho de surco. Probeta 1.2379 R10-R12.Zona1,2,3 ....cccovviiiiiiiiiieieeenn, 74
llustracién 32. Ancho de surco. Probeta 1.2379 PVD R6-R8.Zona1,2,3..........cccccivviviennannn. 74
llustracién 33. Ancho de surco. Probeta 1.2379 PVD R10-R12.Zona1,2,3 .......cccvvvnvnennnnnn. 74
llustracién 34. Ancho de surco. Probeta 1.2379 PVD R6-R8.Zona1,2,3........c.ccoviiiiiiennnnnns 75
llustracidn 35. Ancho de surco . Probeta 1.2379 PVD R10-R12.Zonal1,2,3 ......ccccvvvvvvenennnnnn. 75
llustracién 36. Ancho de surco. Probeta 1.2379 Duplex R6-R8.Zona 1,2,3..........cccceevvnvnnnnnn. 75
llustracién 37. Ancho de surco. Probeta 1.2379 Diplex R10-R12.Zona 1,2,3 ........cccevvnnene. 75

JESUS JOSE RANDULFE CEBALLOS 4



upna

Universidad Publica de Navarra

ESTUDIO PARA LA MEJORA DE LA ADHERENCIA Y PROPIEDADES TRIBOLOGICAS DE

RECUBRIMIENTOS TiAIN-TiAISiN Nafarroako Unibertstate Publikoa
llustracion 38. Ancho de surco. Probeta Vanadis 4 R6-R8.Zona 1,2,3 ..........cccoiviiininen.n. 76
llustracion 39. Ancho de surco. Probeta Vanadis 4 R10-R12. Zona 1,2,3 .......cccceeiivienannenne. 76
llustracion 40. Zonas de medicion en cada probeta ............cooviiiiiiiiii 80
llustracion 41. Confocal. Laboratorio UPNA. Medicién del volumen perdido......................... 81
llustracion 42. Sensofar Probeta acero 1,2379 no tratada. NTFO1 Radio 6 Zona 1.................. 81
llustracion 43. llustracion Sensofar Probeta acero 1.2379 no tratada. Radio 6 Zona 2 ............ 82
llustracion 44. llustracion Sensofar Probeta acero 1.2379 no tratada.Radio 6 Zona 3 ............. 83
llustracion 45. Ejemplo 1 de aplicaciones de tratamiento Daplex. Util ..............ccccceveevenneennn.. 87
llustracion 46. Ejemplo 2 de aplicaciones del tratamiento Duplex.Util ..........................oee.... 87
llustracion 47. Ejemplo 3 de aplicaciones del tratamiento Daplex. Util .................c..coeeeeean. 88

llustracion 48. Ejemplo 4 de aplicaciones del tratamiento Duplex. Horquilla. Acero 1.2379 ..... 88

llustracion 49. Ejemplo 5. de tratamiento Duplex a Gtil. Acero Vanadis6 / Vanadisl .............. 89

JESUS JOSE RANDULFE CEBALLOS 5



ESTUDIO PARA LA MEJORA DE LA ADHERENCIA Y PROPIEDADES TRIBOLOGICAS DE Unmsirli(m eiblicn do Navara
RECU BRIM I ENTOS T|AI N_TIAISIN Natfarroako Unibertsitate Publikoa

INDICE DE GRAFICOS

Gréfico 1. Dureza superficial contra profundidad de penetracion en la Nitruracion .................. 20
Grafico 2. Resultados de la pérdida de volumen. Ensayo Pin on diSC ............ccooveieiieenann.. 30
Gréfico 3. Curva de carga y descarga . Dureza universal ............ccoeviiiiiiieiiiiiiiieieeeeenn, 42
Grafico 4. Curva de carga y descarga. Dureza plastiCa ...........ccoeeiiiiiiiiiiiiiiiee 43
Graéfico 5. Ejemplo de los resultados de un ensayo Scratchtest ............ccoiiiiiiiiiiiiiiennn. 47
Grafico 6. GD-OES % at vs profundidad. Acero 1.2379 notratado ..........ccocevveviniiiiiininannnn, 53
Graéfico 7. GD-OES % at vs profundidad. Acero 1.2379 con recubrimiento PVD ................... 54
Graéfico 8. GD-OES % at vs profundidad. Acero 1.2379 con recubrimiento Dlplex ................ 55
Gréfico 9. GD-OES % at vs profundidad. Acero Vanadis 4 recubrimiento Duplex ................. 55
Gréfico 10. Comparativa del % atdmico de NitrOgeNO0 ........oeiviiiieiii e 56
Gréfico 11. Curva de ultramicrodureza. Probeta NTFOL.........ccviiiiiiiiiiiii e 58
Gréfico 12. Curva de ultramicrodureza. Probeta RFOL .........cccooiviiiiiiiiiiiii e 58
Gréfico 13. Curvas de dureza. Acero1.2379 PVD 1000 MN.......coiiiriiiiiiiiiiiieie e, 59
Grafico 14. Curvas de carga. Acero 1.2379 PVD 1000MN........ccoiiiiiiiiiiiieiieeeeeeen, 60
Grafico 15. Comparativa de ultra microdureza para 500 mMN...........coooiiiiiiiiiiiiieeiees 60
Grafico 16. Comparativa de ultra microdureza para 1000mN ...........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeaans 61
Gréfico 17. Scratch test de 1.2379 PVD (RF01), Test 1y su respectiva huella...................... 62
Gréfico 18. Scratch test de 1.2379 PVD (RFO01), Test 2 y su respectiva huella..................... 63
Gréfico 19. Scratch test de 1.2379 PVD (RF02), Test 1y su respectiva huella .................... 64
Graéfico 20. Scratch test de 1.2379 PVD (RF02), Test 2 y su respectiva huella ..................... 66
Grafico 21. Scratch test de 1.2379 Duplex, Test y surespectivahuella ............................. 66
Grafico 22. Scratch test de Vanadis 4, Test y su respectiva huella.............................o. 67
Grafico 23. Comparativa de los resultados de los ensayos scratchtest ...............cccoeeieiennl. 68
Gréfico 24. Acero 1.2379 no tratado. Radio 6 MM ........coiiiii i 70
Gréfico 25. Acero 1.2379 con recubrimiento PVD. Radio 10 MM ........ccoeviiiiiiiiiiienenn, 70
Gréfico 26. Acero 1.2379 con tratamiento Duplex. Radio 10 mm...........cocviiiiiiiiiiiiiniene. 71
Gréfico 27. Acero Vanadis 4 DUplex. Radio 10 MM ... e 71
Grafico 28. Comparativa de los coeficientes de rozamiento ..., 72
Grafico 29. Coeficientes de desgaste calculados por medicién del ancho surco ................... 79
Gréfico 30. Resultado de la mediCion en @ SECCION ..........covuiniiiei i 82
Gréfico 31. Resultado de la mediCion en 1a SECCION .........oeviiiiii i 82
Gréfico 32. Resultado de la medicidn en la seccion ..........ccoeiiiiiiiiiiii e 83
Gréfico 33. Comparativa de los coeficientes de desgaste ............cocviiiiiiiiiiiiiiiii, 86

JESUS JOSE RANDULFE CEBALLOS 6



ESTUDIO PARA LA MEJORA DE LA ADHERENCIA Y PROPIEDADES TRIBOLOGICAS DE Unwmklj(m eiblicn do Navara
RECU BRIM I ENTOS TiAI N_TiAISiN Nafarroako Unibertsitate Publikoa

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Tipologia de fallos .........cciuiriii i e 10
Tabla 2. Composicion qUIMICA aCEI0 1.2379 .....ciiititi e e e aeeaa s 13
Tabla 3. Composicion quimica acero VanadiS 4.........c.ouiiiiiiiiiiiii e eeeea 14
Tabla 4. Clasificacion de los recubrimientos segun el modo de deposicion...............cccevenene.n. 21
Tabla 5. Comparativa de recubrimientos metélicos 0 ceramicos.............ccooiiiiiiiiiiiiiininnnn. 22
Tabla 6. Probetas utilizadas en el @Studio ....... ..o 31
Tabla 7. Caracteristicas del recubrimiento PVD HardloX ............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 32
Tabla 8. Pardmetros del ensayo pin ON diSC .......cuiuiiieitii e 52
Tabla 9. Ultra microdureza a 500 MN ... e 57
Tabla 10. Ultra microdureza a 1000 MN ... e e 59
Tabla 11. Resultados de Scratch test del 1.2379 PVD. (RFOL) ....coviviiiiiiiiiiiieeeee 64
Tabla 12. Resultados de Scratch test del 1.2379 PVD. (RF02) .......cocoiiiiiiiiiiiiieiee 66
Tabla 13. Resultados de Scratch test del 1.2379 DUPIEX. ...co.vniniiiiiiiiiiiieeeee 66
Tabla 14. Resultados de Scratch test del Vanadis 4 DUPIEX.........ouiuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienn 68
Tabla 15. Resultados de los coeficientes de rozamiento segin ensayo. Pin on disc ......... 72
Tabla 16. Coeficiente de desgaste probeta 1.2379 no tratado.............c.cccevviiiiiiiiiiiinnnn.n. 77
Tabla 17. Coeficiente de desgaste probeta 1,2379. Recubrimiento PVD ........................... 77
Tabla 18. Coeficiente de desgaste probeta 1.2379. Tratamiento DUpleX .............ccceveveinnnnn. 78
Tabla 19. Coeficiente de desgaste Acero Vanadis 4. Tratamiento DUplex ........................... 78
Tabla 20. Valores de los coeficientes de desgaste seglin ancho SUrCO ...........ccvvveveieninnn.n. 78
Tabla 21. Acero 1.2379 no tratada. Calculo del coeficiente de desgaste ...............cocveenenes 84
Tabla 22. Acero 1.2379 con recubrimiento PVD. Calculo del coeficiente de desgaste ........... 84
Tabla 23. Acero 1.2379 con recubrimiento Duplex. Célculo del coeficiente de desgaste ...... 85

Tabla 24. Acero Vanadis 4 con recubrimiento Duplex. Célculo del coeficiente de desgaste .... 85

Tabla 25. Resultados del calculo de los coeficientes de desgaste en . m3/Nm ..................... 85

JESUS JOSE RANDULFE CEBALLOS 7



ESTUDIO PARA LA MEJORA DE LA ADHERENCIA Y PROPIEDADES TRIBOLOGICAS DE Unmsirli(m eiblicn do Navara
RECU BRIM I ENTOS T|AI N_TIAISIN Natfarroako Unibertsitate Publikoa

1. OBJETIVOS:

El objetivo principal de este trabajo es mejorar la adherencia del acero 1.2379 y Vanadis 4, con
el recubrimiento TIiAIN-TIAISIN, a través de un tratamiento Duplex. Para el desarrollo de este
estudio, se realiza una comparacion de los resultados de un grupo de ensayos a probetas de
acero 1.2379, sin tratar, tratadas con PVD y con tratamiento DUplex, y una muestra de acero

Vanadis 4 con tratamiento Duplex.

Para lograr este objetivo, se han definido una serie de objetivos secundarios:

e Seleccibn de los aceros a emplear,

Composicién quimica y propiedades.
e Estudio de las propiedades del recubrimiento PVD
e Estudio de las propiedades del recubrimiento Duplex.

e Caracterizacion de las combinaciones seleccionadas para el estudio. Se realizaron

ensayos

- GD-OES con el fin de determinar su composicion,
- Micro dureza.
-Scratch test para determinar la adherencia de la capa dura

-Ensayos tribologicos (Pin on Disc) el calculo del coeficiente de desgaste.

JESUS JOSE RANDULFE CEBALLOS 8
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2. INTRODUCCION:

La industria moderna exige cada vez mas, el empleo de materiales mas resistentes y ligeros, con
el fin de disminuir la masa de los elementos mecanicos y el coste (siempre que sea posible), sin

gue el producto deje de cumplir con las exigencias requeridas para su asignacion de servicio.

El disefio, el uso de nuevos materiales y el empleo de tratamientos térmicos, son algunos de los
elementos que se emplean para lograr estos objetivos, y los resultados obtenidos, son realmente
novedosos, si lo comparamos con los métodos de fabricacion de hace una década, sobre todo
en el sector de las herramientas de cortes, fabricacién de moldes y Utiles de conformado,

automocién y aeronautica.

En este trabajo se realiza un estudio con una serie de ensayos a varias probetas, con el fin de
validar las ventajas que aportan los tratamientos térmicos, los cuales se han podido perfeccionar,
gracias a la introduccién de nuevas tecnologias y al desarrollo cientifico técnico, pues hay una
serie de prestaciones que se logran en la modificacién de las propiedades de los materiales, que

solo se logran con tratamientos en alto vacio.

La dureza, la resistencia a la corrosién, la resistencia al desgaste y la adherencia, han dado un

salto cualitativo y cuantitativo muy significativo con el uso de estas nuevas tecnologias.

Las investigaciones en este campo contindan, y una de ellas lo constituyen los tratamientos
Duplex, que no son mas que dos 0 mas tratamientos secuenciales, por ejemplo, un tratamiento
termoquimico inicial que puede ser una nitruracion, seguido de un recubrimiento PVD, con el

objetivo de obtener las ventajas que aportan ambos en su combinacion.

El tratamiento DUplex, aumenta la dureza superficial y mejora la adherencia de la capa dura.
Cuando el recubrimiento es del tipo tribolégico, ademas de lograr estas ventajas, logra disminuir
el coeficiente de friccion hasta en un 50%, lo que influye positivamente en la durabilidad de piezas

con movimientos relativos entre si, pues disminuye la friccion y el efecto negativo del desgaste.

En ambos casos ya sea un recubrimiento posterior al nitrurado, duro o tribolégico, la pieza
aumenta la capacidad de asimilar cargas externas, pues la capa de PVD se encuentra depositada
sobre una superficie nitrurada, con un gradiente de dureza con una profundidad sobre los
50...80 micrometros y constituye una capa soporte intermedia de mayor capacidad de
asimilacion a impactos, que si se hubiera realizado el recubrimiento PVD directamente sobre la
superficie sin nitrurar, ya que una deformacién plastica del substrato, ocasiona una falla

prematura en la pieza.

De ahi, que los recubrimientos Duplex sean tan importantes, pues se obtienen resultados

superiores, que por tratamientos individuales son imposibles de lograr.

JESUS JOSE RANDULFE CEBALLOS 9
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La industria mecanica es una de las ramas, que mas se ha beneficiado con la introduccion

de los avances cientifico-técnicos en la modernizacion de sus tecnologias. Mucho ha tenido

gue ver el desarrollo acelerado de la electrénica, la informatica, el surgimiento de nuevos

materiales y el desarrollo de una nueva concepcion del disefio de forma integral, para lograr

finalmente un producto de 6ptima calidad. En todo disefio mecanico hay piezas estaticas y

moviles, que estdn sometidas a diferentes estados tensionales, y debido a ello surgen fallos

en pleno servicio.

Entre los mas significativos podemos mencionar:

Corrosion.

A 0 ndPE

Deformacion plastica

Rotura, ya sea por sobre carga o por fatiga

Pérdida de la geometria original de la pieza, ocasionado fundamentalmente por la friccién

y al desgaste que se provoca, que puede presentarse en cualquiera de sus variantes,

adhesivo, abrasivo, erosivo, etc.

Si analizamos las fallas ocasionadas por el desgaste en el par de elementos en movimiento,

vemos que pierde el ajuste de disefio aumentando la holgura entre ambos, lo que trae como

consecuencias, ineficiencias o rotura en la pelicula de lubricante, aumento de la temperatura,

golpes, vibraciones, ruidos, pudieran aparecer microgrietas, se pierde la capacidad de estanco,

en fin, baja la eficiencia y el consumo energético sobrepasa el valor calculado.

A modo de resumen podemos apreciarlo en la siguiente tabla.

DE FRICCION

Tabla 1. Tipologia de fallos [1]

MODO DE PROPIEDADES LOCALIZACION ACTUAR SOBRE
FALLO REQUERIDAS DEL FALLO
DEFORMACION RESISTENCIA A LA SUBSTRATO ACERO
PLASTICA COMPRESION TRATAMIENTO TERMICO
ACERO
ROTURA TENACIDAD SUBSTRATO TRATAMIENTO TERMICO
ACERO
ABRASION DUREZA SUPERFICIE TRATAMIENTO TERMICO
RECUBRIMIENTO
ACERO
ADHESION BAJO COEFICIENTE SUPERFICIE

TRATAMIENTO TERMICO
RECUBRIMIENTO

JESUS JOSE RANDULFE CEBALLOS
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3.2 TRIBOLOGIA

Las fallas y la reduccion de la vida util de los elementos mecanicos debido al efecto negativo del
desgaste fueron motivo de analisis por especialistas en diferentes momentos, pero no fue hasta
la década del 1960 en que los ingleses comenzaron a analizar estas causas con un enfoque

integral, surgiendo asi el concepto de Tribologia.

El origen de este término es relativamente reciente, fue propuesto en un Congreso en Inglaterra
en 1966, por un Comité de expertos britanicos, y surge producto de la necesidad de valorar
integralmente una nueva propiedad tecnolégica que relacione los fendmenos de las capas
superficiales de los materiales con la accion de agentes internos y externos. Cuando se habla de
valoracion integral, se entiende que esta Ciencia Triboldgica, incluye el estudio y andlisis no solo
de aspectos tan antiguos como el de la friccion y el desgaste; si no también el de la lubricacién
y todos ellos en forma conjunta y acomparfiados del analisis de la incidencia de todos aquellos

factores que afectan todo proceso triboldgico.

Cerca del 30% de la energia que se pierde en la industria mundial, se pierde por friccion. Las
pérdidas energéticas por desgaste, en la automocion influyen directamente en el consumo de
combustible y en el aumento de la contaminacién ambiental. Con el desarrollo de la tribologia y
la introduccidn de los avances logrados en la industria, se ha podido incrementar las horas de

vida util de los elementos y reducir los efectos negativos que antes mencionamos.

Las pérdidas por desgaste afectan también la productividad de una nacion. Esto puede tener su
efecto de diversas formas. La primera es referida a la diferencia en calidad por la vida util de los
productos nacionales referida a los importados. La segunda esta referida a los cuantiosos costos
de mantenimiento que se necesitarian ante productos de severo desgaste y poca vida util. Sin
embargo, no debe dejarse de mencionar la consecuencia mas dramatica de un fallo por
problemas triboldgicos, lo cual es la posible pérdida de vidas humanas debido a accidentes
fatales. [2]

A partir de este Congreso, comenzaron a elaborarse planes de trabajo basado en el estudio de
la friccion y en la busqueda de acciones para reducir el desgaste y el consumo de energia en las
magquinas, especialmente en el sector automotriz por ser el de mayor incidencia sobre un alto

por ciento de la poblacién.

Sefialaban el caracter multidisciplinario de esta ciencia, en la que, entre otras, participaban la
fisica, la quimica, la metalurgia, la economia, la ciencia de los materiales, la matematica y la
comunicacion, desarrollandose posteriormente la ingenieria de superficie, que ha dado respuesta

a una serie de fallos presentados.

Para bien de esta ciencia, el desarrollo cientifico técnico aplicado a los tratamientos térmicos, ha

jugado un papel determinante, pues procesos como, tratamientos termoquimicos, DLC, PVD,
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entre otros, han aumentado significativamente la resistencia al desgaste y han incrementado las
horas de servicio de las piezas sometidas a friccion, al igual que un desarrollo constante en la

obtencion de lubricantes con mejores prestaciones.

3.3 ACEROS SELECCIONADOS

Para la realizacion de este trabajo se han seleccionado dos tipos de aceros.

El acero F521, aunque actualmente es mas utilizada la denominacién (1.2379 o D2) de

produccion convencional y el acero Vanadis4 obtenido por pulvimetalurgia.

Aceros de produccién convencional 1.2379

Los aceros de produccidén convencional tienen un menor rendimiento en
comparacion con los obtenidos por pulvimetalurgia, se pueden mencionar que
presentan:

e Distribucién desigual de los carburos

e Cierto grado de segregaciones

e Bajo nivel de homogeneidad

e Bandas de carburos marcadas, sobre todo en el nlcleo de piezas grandes

e Cierta variedad en el tamafio desigual en sentidos longitudinal y transversal.

El acero 1.2379 es de los aceros especiales manipulables que pertenece al grupo de aceros
aleados para herramientas. Es un acero muy duro, de minima variacion dimensional, que mas
concretamente forma parte del subconjunto de los aceros indeformables al 12% de Cromo, el

cudl templado llega hasta los 62 HRC.

Destinado para herramientas de corte de gran rendimiento, es un acero ledeburitico Duplex
de alta tenacidad, que se suele producir bien en pletinas de diferentes formatos, o bien
en barras de diferentes grosores. Especialmente apto para el temple al aire. Al ser un acero de
alta resistencia al revenido, incluso templado a altas temperaturas, también se puede nitrurar

adicionalmente como acero para trabajo en frio sin disminuir su temple.

Diferentes usos del acero 1.2379:

= Elacero 1.2379 tiene multiples utilidades:
Matrices y cortantes de formas complicadas, elevada dureza y gran resistencia al
desgaste

» Trabajos en grandes series, pero no sometidas a esfuerzos de flexién

= Cuchillas circulares y de cizalla, machos, peines de roscar, escariadores, matrices
de acufiacion, calibrado a prensa en frio, moldes para plasticos.

= Este acero también se utiliza en troqueleria y en diferentes industrias como la

farmacéutica y ceramica [3]
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Calidad | C Mn | Si Cr |V Mo Recocido Templado | Templadoy
revenido
12379 |155/0,40]0,25|12 0,95 0,80 200/230 HB | 62/65 HRC | 60/63 HRC

Tabla 2. Composicién quimica 1.2379

Es un acero adecuado para corte y conformado de chapa de acero de alta resistencia, UHSS,

estos materiales exigen grandes requisitos al acero para utillajes, tanto en resistencia al desgaste

abrasivo, como ductilidad [4].

Aceros pulvimetallrgicos Vanadis4

Estos serian los mejores, fabricados para las méximas exigencias.

e Optima distribucién de carburos

Maxima pureza metallrgica

Acero libre de segregaciones

Propiedades isotrépicas

Méxima resistencia al desgaste y gran tenacidad
Alta dureza

Muy buena estabilidad dimensional

Elevada resistencia a la presion.

llustracién 1. Fabricacion de aceros pulvimetallrgicos.
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Aplicacién:

Acero pulvimetallrgico para trabajar en frio, de alta resistencia al desgaste y alta tenacidad, muy
adecuado para el desgaste adhesivo en especial materiales blandos tipo inoxidable, aluminio, trabajos
en materiales de chapa gruesa. Corte y conformado, corte fino, extrusion en frio, compactacion de
polvo, embuticién profunda [5].

Calidad C Si Mn Cr Mo
Vanadis4 1.4 0.4 0.4 4.7 3.5 3.7

Tabla 3. Composicién quimica del acero Vanadis 4

3.3.1 EFECTO DELOS ELEMENTOS QUIMICOS DE ALEACION EN LOS ACEROS:

SILICIO (Si)

e Se emplea como desoxidante en general

e Elemento de aleacién en chapas eléctricas y magnéticas

e Mejora la resistencia a la oxidacion

e Eleva la templabilidad de los aceros que no contienen elementos gratificantes

e Proporciona resistencia a los aceros de baja aleacion

e Se emplea como complemento del manganeso para evitar poros y otros defectos
internos en el acero

e Incrementa el limite elastico por ellos se utiliza en acero para muelles

MANGANESO (Mn):
Elimina la fragilidad en caliente originada por el S

e Aumenta la templabilidad

e En elevadas concentraciones y con altos contenidos de C proporciona gran resistencia
al desgaste.

e Es fuertemente desoxidante, es de especial importancia tal propiedad en los aceros de
facil mecanizacién.

¢ Disminuye el agrietamiento en caliente. Aumenta el limite elastico y la resistencia a la

traccion, contribuye notablemente a conferir resistencia y dureza del acero
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CROMO (Cr):

e Fuerte formador de carburos, gracias a los cuales elevan la resistencia, facilitan el corte
y la resistencia al desgaste.

e Reduce laresiliencia, aumentando la profundidad de penetracion al temple

e Hace que los aceros sean templables al aceite o bien especialmente para contenidos
altos en cromo al aire.

e Favorece la resistencia en caliente

¢ Aumenta la resistencia a la corrosion y a la oxidacion

e Aumenta la templabilidad

e Aumenta la resistencia a temperaturas elevada

e Con % de C elevado, proporciona resistencia al desgaste

MOLIBDENO (Mo)

e Profundiza la accion del temple

e Eleva la temperatura de sobrecalentamiento de la austenita
e Aumenta la resistencia en caliente y a la afluencia

e Amplia el campo de utilizacion de los aceros inoxidable

e Forma particulas resistentes al desgaste

e Subsana notablemente la fragilidad de revenido

e Favorece la formacién de estructuras de grano fino y la penetracion de temple

VANADIO (V):

e Eleva la temperatura de sobrecalentamiento de la austenita, afina el grano
e Estando disuelto aumenta la templabilidad

e Resiste el revenido y produce una dureza secundaria muy sefialada [6]
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3.4 NITRURACION:

La nitruracion pertenece al grupo de tratamientos termoquimicos juntamente con la cementacion
y carbonitruracion. Con ellos ademas de los cambios en la estructura del acero, también se
producen cambios en la composicion quimica de la capa superficial, afiadiendo diferentes
productos quimicos hasta una profundidad determinada. Estos tratamientos requieren el uso de

calentamiento y enfriamiento controlados en atmésferas especiales.

Entre los objetivos mas comunes de estos tratamientos estan, aumentar la dureza superficial de
las piezas dejando el nlcleo mas blando y tenaz, disminuir el rozamiento aumentando el poder

lubrificante, aumentar la resistencia al desgaste, aumentar la resistencia a fatiga y a la corrosion.

El proceso consiste en enriquecer la superficie de la pieza en nitrdgeno calentandola en una
atmosfera especifica a temperatura comprendida entre 500 y 580 °C, formandose una capa de
muy poca profundidad pero de dureza muy superior a la capa de cementado. Durante el proceso

no hay deformaciones y obtenemos una mayor resistencia a la corrosion.

Si en un recinto, un horno de tratamiento térmico, se somete al amoniaco (NH3) a temperaturas
de 500° C, se descompone en nitrégeno e hidrégeno. El hidrégeno, mas ligero, se separa del
nitrégeno por diferencia de densidad. El nitrégeno liberado por la descomposicion del amoniaco
forma la atmdésfera en el interior del horno que, en contacto con la superficie de hierro y a esa

temperatura, forma nitruros de hierro, un compuesto de gran dureza pero fragil. [7]

La duracion de la capa superficial tratada por nitruracidon es aproximadamente 10 veces mayor
que la de cementacion, necesitando unas 20-50 horas para alcanzar una profundidad de 0.2-0.4
mm.

3.4.1 ACEROS PARA NITRURAR.

Normalmente se emplean aceros entre 0,2y 0,6 % C, aleados con Al, Cr, Mo y V. El contenido
de C no influye en la dureza y levemente en la profundidad de capa, disminuyendo ésta con el
% de C.

El Al es el elemento mas importante para lograr las maximas durezas, pero debe ir siempre
acompafiado de otros aleantes para evitar capas nitruradas muy fragiles, el Mo aumenta la
dureza de la capa, mejora la tenacidad del nicleo y evita la fragilidad de los aceros, el Cry el V

aumentan la profundidad de capa dura.
En los aceros al carbono, a igualdad de tiempo, se obtiene una mayor profundidad de capa, ya
gue los aleantes forman nitruros y disminuyen la difusion hacia el interior, pero los valores de

dureza son sensiblemente inferiores.
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Este tratamiento también se emplea en algunos aceros inoxidables, aceros al Cr-Ni y ciertas
fundiciones al Aluminio o al Cromo. La dureza de la capa superficial es natural, es decir, se
obtiene sin temple; por lo tanto, sirve para el trabajo a temperaturas relativamente altas (400-
500°C).

3.4.2 TIPOS DE NITRURACION:

1. Nitrurado gaseoso: El acero se calienta a una temperatura entre 495 a 565 °C y se

mantiene por un periodo de tiempo, en contacto con gas amoniaco.

NH3=3H + N

El nitrégeno del gas se introduce en el acero formando nitruros, los que se dispersan por
toda la superficie del metal.

La nitruracién gaseosa es un proceso de tratamiento termoquimico de baja distorsién y
temperatura (tipicamente 520°C / 970 °F), que se realiza para mejorar las propiedades
superficiales de los componentes ferrosos acabados o casi acabados. Si se incorpora
un gas carbdnico, el proceso se denomina nitro carburacién gaseosa. La capa consta
normalmente de dos zonas: la capa de compuesto (capa blanca), que puede ser un
nitruro cubico o hexagonal, y una capa inferior de difusién, con nitrégeno disuelto y
precipitaciones de nitruros duros. La capa de compuesto de la superficie de las piezas
es la responsable principal de las grandes ventajas que supone la resistencia al
desgaste, la friccion, la abrasion y el agarrotamiento. La capa de difusién aporta una
mejor resistencia a la fatiga y funciona como un soporte para la capa sélida de
compuesto. Mediante el control y el ajuste de la atmdésfera del proceso, la constitucion
de la capa puede optimizarse con capas delgadas de compuestos, para mejorar la
resistencia a la fatiga, y en el caso de la nitrocarburacién gaseosa y posterior oxidacion,
con capas de compuesto gruesas y ricas en nitrégeno y carbono, si se desea obtener

una buena resistencia al desgaste y la corrosion.

2. Nitrurado liquido: En este caso se utilizan las sales de cianuro fundidas, y la

temperatura se mantiene por debajo de la zona de transformacion. El nitrurado liquido
aporta mas nitrégeno y menos carbono, que el cianurado o la cementacion de bafios de
cianuros. Se obtienen espesores entre (0.03 y 0.3) mm.

El nitrégeno tiene mayor capacidad de endurecimiento con ciertos elementos, y debido
a esto, se han desarrollado aleaciones de acero especiales de nitrurado. El aluminio en
cantidades entre 1y 1.5% en el acero ha demostrado ser adecuado, pues se combina

con el gas para formar un componente muy estable y duro.
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3. Nitruracién iénica: Las piezas de acero se colocan en un porta-muestra, adentro de

una camara sellada herméticamente. Con una bomba de vacio se extrae el aire y
posteriormente se inyecta un flujo muy pequefio de una mezcla de gases de nitrdgeno e
hidrégeno. La pieza colocada en el porta-muestra se coloca al polo negativo de una
fuente eléctrica de alto voltaje. El flujo de corriente eléctrica a través de la mezcla de
gases enciende un plasma luminoso con alto contenido de iones positivos de nitrégeno

que son atraidos hacia la pieza de acero conectada al polo negativo.

NITRURACION 1OMICA
O ACEROS

llustracion 2. Instalacion para nitruracion iénica

La nitruracién / nitro carburacion iénica es un tratamiento termoquimico moderno que se lleva a
cabo con una mezcla de nitrégeno, hidrogeno y un gas carbénico opcional. En este proceso de
baja presion se aplica una diferencia de potencial entre la pieza y la pared del horno. Alrededor
de las piezas se genera una descarga luminiscente con un alto nivel de ionizacion (plasma). En
el area de la superficie directamente cargada por los iones, se forman y descomponen nitruros
ricos en nitrégeno, liberando nitrégeno activo en la superficie. Debido a este mecanismo la
proteccion se obtiene facilmente, cubriendo las areas implicadas con una mascara metalica. La
nitruracion iénica permite modificar la superficie segun las propiedades que se desea obtener.
La adaptacion de la mezcla gaseosa permite obtener capas y perfiles de dureza a medida: desde
una superficie libre de capa de compuesto con bajo contenido en nitrégeno y un espesor de hasta
20 micras, a una capa de compuesto con alto contenido en nitrégeno y una carga adicional de
gas carboénico (nitro carburacion iénica). La amplia gama de temperatura aplicable permite

muchas aplicaciones, mas alla de las posibilidades de los procesos gaseosos o de bafio de sal.
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3.4.3 VENTAJAS DE LA NITRURACION:

En el Grafico 1, podemos apreciar, como la nitruracién alcanza una profundidad de penetracion
de unas 50 pm con una dureza elevada en la superficie exterior y a medida que aumenta la

profundidad va disminuyendo de forma gradual.

e Con el nitrurado se obtiene una alta dureza superficial, que oscila entre 900y 1100 HV

e Ofrece un mayor efecto de soporte para el recubrimiento duro, 1000 HV debajo del
revestimiento duro.

e Elevada resistencia a la corrosion, después del nitrurado, los aceros resisten mejor que
los aceros ordinarios la accién corrosiva del agua dulce, agua salada y atmosferas
himedas. Por eso se suele utilizar el nitrurado en piezas que deben sufrir ciertos agentes
COITOSiVOS.

e Se conservan los acabados pulidos de alto brillo.

e La capacidad de soportar cargas de presion aumenta significativamente. Esto es
particularmente una ventaja cuando se trabaja con laminas de metal de alta resistencia.

e Ausencia de deformaciones: como la temperatura de proceso es inferior a 500 °C y no
es necesario enfriar rapidamente, se evitan inconvenientes por posibles deformaciones,
por lo que las herramientas conservan su alta precisiéon dimensional.

e Nitrurado selectivo: se pueden tratar solamente las areas de la pieza que sean

necesarias.

e Retencion de dureza a elevada temperatura: las capas nitruradas conservan la dureza
hasta los 500° C, siempre que el periodo de calentamiento no sea muy prolongado. Esta
retencién de la dureza es superior a otros tratamientos térmicos como cementacion,
temple por induccién, etc. que, por tener estructura martensitica, la pierden muy
rapidamente a partir de los 200° C.

e Incremento de resistencia a la fatiga: la distorsion de la red cristalina por la difusion del
nitrégeno incrementa la resistencia a la fatiga y disminuye los efectos de entalla y

corrosion. [8]
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Grafico 1. Dureza superficial contra profundidad de penetracion de Nitruracion [6]

3.5 CAPAS FINAS

La aplicacion de capas duras comenz6 en los afios 70 con el proceso de CVD (Chemical Vapor
Deposition) y en los afios 80 surge el PVD (Physical Vapor Deposition) que permite mayor

variabilidad en la composicién, siendo el Nitruro de Titanio (TiN) el primero en ser comercializado.

Luego en los afios 90 surge el Carbonitruro de Titanio (TiCN) y el Nitruro de Titanio Aluminio

(TIiAIN), de mejores caracteristicas, mas dureza, resistencia al desgaste y estabilidad térmica.

En los Ultimos afios, la tecnologia de recubrimientos y capas delgadas ha alcanzado un fuerte
desarrollo debido a la gran variedad de aplicaciones, que van desde los recubrimientos
protectores y decorativos utilizados en la industria mecanica y del automdévil hasta las capas
selectivas empleadas en paneles arquitectonicos, filtros opticos, incluyendo las peliculas
semiconductoras, optoelectronicas y magnéticas, etc. Todo este desarrollo ha sido posible
gracias a los avances recientes, tanto en la tecnologia de vacio como en las técnicas de

deposicion, de andlisis de superficies y de caracterizacién eléctrica, mecénica y éptica. [9]

JESUS JOSE RANDULFE CEBALLOS 20



ESTUDIO PARA LA MEJORA DE LA ADHERENCIA Y PROPIEDADES TRIBOLOGICAS DE ummrsidlad ebiien do Navarra
RECUBRIMIENTOS TiAIN-TiAISiN Nafarroako Unibertsitate Publikoa

3.5.1 RECUBRIMIENTOS MAS EMPLEADOS

Los recubrimientos se pueden clasificar siguiendo varios criterios, dada a la gran variedad que
existen. Una clasificaciéon es en dependencia de la deposicién en el substrato (15) y se pueden

clasificar en tres grupos:

1. Fase vapor: El recubrimiento se produce a partir de una fase vapor que condensa.
2. Disolucién: El recubrimiento se sintetiza a partir de una disolucién que precipita.
3. Fundido o semi-fundido: El recubrimiento se produce a partir de una fase sélida o

semi-sélida que precipita.

METODOS DE DEPOSICION DE RECUBRIMIENTOS

FASE VAPOR DISOLUCION FUNDIDO O SEMIFUNDIDO
e CVD (Chemical Vapor |e Electro-Quimica e Laser
Deposition) e Sol-Gel ¢ Proyeccién térmica
e PVD (Physical Vapor e Disolucién Quimica |e Soldadura
Deposition)

Tabla 4. Clasificacion de los recubrimientos segun el modo de deposicion.

Los procesos que se producen en fase vapor son el CVD y el PVD. En el CVD se parte de un
gas y a través de una reaccion quimica se genera un nuevo producto que se deposita en los
substratos, realizandose la deposicion a una temperatura aproximada a los 1000 °C. En el PVD
alguno de los materiales que van a formar parte del recubrimiento, se evapora desde un sélido

("target”) depositandose sobre el substrato a una temperatura de 500°C o inferior.
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Tabla 5. Comparativa de recubrimientos metalicos o ceramicos.
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3.5.2 RECUBRIMIENTOS PVD:

Es sabido que los recubrimientos ceramicos PVD mejoran la resistencia al desgaste, disminuyen
los coeficientes de friccion, mejoran la resistencia a la corrosién y crean barreras quimicas. Estos
recubrimientos juegan un papel clave para facilitar el desmoldeo en moldes de inyeccién de
plastico o deslizamiento en matrices de estampacion. En el caso de la deformacion metélica, se
requieren recubrimientos de gran espesor, muy bien adheridos y, por tanto, con tensiones
internas bajas. En el caso de los moldes de inyeccion de plastico con acabados especulares u
Opticos, el recubrimiento PVD ademas debe tener una gran uniformidad y una rugosidad
extremadamente baja. Plasticos reforzados con fibras, piezas inyectadas transparentes,
aplicaciones Opticas, deformacion de chapas gruesas o con alto limite elastico, chapas de aceros
Inoxidables, deformacién de metales no férreos, son algunas de las aplicaciones mas
exigentes.[10]

Las distintas técnicas de obtencién de recubrimientos PVD se caracterizan por conseguir
evaporar e ionizar el metal reactivo (a partir de metal puro) por medios fisicos. Cada método
emplea un sistema de evaporacion distinto y lo emplea para unas ciertas aplicaciones. Los mas

extendidos en la industria son: ion-plating, evaporacion por arco catodico, sputtering.

Los recubrimientos PVD se realizan en camaras de alto vacio (10-5 mbar) Durante la etapa de
recubrimiento, el grado de vacio presenta valores de 10-3 mbar. PECVD se realiza también en
condiciones de vacio, sin embargo, la presion de los reactivos es superior a los procesos PVD.
Dependiendo de los gases involucrados en el proceso las presiones oscilan entre 0.5-4 mbar.
Los procesos CVD se realizan a presion atmosférica o, actualmente en condiciones de baja

presion.

Los procesos PVD se realizan a temperaturas moderadas (480°C —550°C) cuando se trata de
recubrimientos ceramicos de alta dureza. Recubrimientos triboldgicos o de bajo coeficiente de
friccion se pueden realizar a temperaturas inferiores. En el caso de recubrimientos decorativos,

la temperatura no suele superar los 50°C-60°C.
Las técnicas mas empleadas se pueden dividir en dos grandes grupos,

Técnicas de evaporacion

2. Técnicas de sputtering

e Si el sistema de evaporacion se produce por calentamiento de un haz de electrones
sobre un crisol conteniendo el metal, la técnica se denomina ion plating.

e Sila evaporacion se produce por efecto de un arco eléctrico que se desplaza sobre el
metal (catodo) se trata de evaporacion por arco. Este es un proceso en el que varios
metales se evaporan de un material de origen soélido dentro de una camara de vacio,

utilizando una soldadora de arco. Los metales evaporados, como el titanio, cromo,
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circonio, aluminio y otras aleaciones, reaccionan con un gas (generalmente nitrégeno
y/o un gas que contiene carbono) para formar un material de recubrimiento que se
condensa en las partes a recubrir. EI PVD de arco catédico produce altos niveles de
ionizacion de metales (mas del 95 por ciento), lo que ayuda a garantizar una alta
adherencia del recubrimiento al material del substrato. Generalmente, el proceso tiene
amplias ventanas de operacién, lo que permite depositar recubrimientos de calidad
utilizando una variedad de parametros del proceso. Otros procesos de recubrimiento,
como la pulverizacion catddica o la deposicion idnica, no son tan robustos y tienen
ventanas de operacion mas pequefias, lo que dificulta la produccion de un
recubrimiento de calidad de manera consistente. [9,10,11]

e Sila evaporacién se produce por bombardeo sobre el metal o cerdmico (en este caso el
blanco o catodo no tiene por qué ser metalico) mediante un haz de iones de un gas inerte
(Ar) la técnica se denomina Sputtering o pulverizacion catddica. La ionizacion puede ser
optimizada mediante campos magnéticos (magnetrén) aplicados sobre el blanco.
Generados los iones reactivos se introducen los gases a muy baja presion para formar
los compuestos

El proceso de sputtering, los &tomos que constituyen el recubrimiento se obtienen bombardeando
unos blancos (metéalicos o cerdmicos) con iones de un gas inerte (Argon) a baja energia, (500 a
1000 ev). Estos atomos pulverizados viajan hasta las superficies proximas depositandose en
ellas en proporciones similares a las del blanco de partida. Otras veces mediante la pulverizacion
simultdnea de dos o mas materiales, es posible producir capas de recubrimientos binarios,
ternarios, etc. Los procesos de sputtering tienen el inconveniente de ser mas lentos, que los de
evaporacion; pero tienen la ventaja de ser mas limpios, mas versatiles, mas controlables y no

necesitar altas temperaturas.

Durante mucho tiempo los sistemas empleados se basaban en fuentes de iones de baja energia

y una adecuada disposicion geométrica de fuentes blancos y superficies a recubrir.

Recientemente el empleo de magnetrones desbalanceados permite prescindir de las fuentes de
iones y alcanzar velocidades de recubrimientos préximas a las de los procesos de evaporacion,

de manera que los procesos de sputtering se han hecho comerciales [12]
PVD MAGNETRON SPUTTERING: CARACTERISTICAS, VENTAJAS E INCONVENIENTES

La tecnologia de evaporacién por pulverizacién catodica (PVD MS, magnetrén sputtering) se
diferencia de las otras tecnologias PVD, esencialmente en la manera de evaporar un metal o
compuesto ceramico. Esta se produce mediante el bombardeo de iones de un gas inerte, como
argon, sobre el blanco. Este bombardeo es amplificado y densificado mediante campos
magnéticos estratégicamente disefiados. Asi se consigue sublimar los atomos metélicos e

ionizarlos sin pasar por el estado de fusion. Una vez obtenido el metal o compuesto ionizado, el
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proceso de deposicién es similar a todas las técnicas PVD y el espesor dependera de las

caracteristicas de movimiento de las piezas en el reactor y del tiempo de recubrimiento.
Ventajas

e Obtencion de capas muy homogéneas, de morfologia y composicién constante.

e Posibilidad de evaporacién de materiales exdticos, ceramicos, no conductores.
Desventajas.

e Crecimiento de las capas inicialmente era muy lento, lo que lo hacia el proceso poco
viable en aplicaciones industriales, aunque la variante HIPIMS ha permitido disminuir

este tiempo y poder introducirlo en la industria,

Cada técnica PVD se ha especializado en determinadas aplicaciones y ha desarrollado

compuestos especificos.

APORTACION DE LA TECNOLOGIA PVD MAGNETRON SPUTTERING A LOS MOLDES DE
INYECCION

Los moldes de inyeccién de plastico requieren una ausencia de deformaciones durante los
procesos de recubrimiento, aumento de la resistencia al desgaste y capacidad de pulido, facilidad
de desmoldeo, mantenimiento de las propiedades anticorrosivas en aceros inoxidables y mejora
de estas propiedades en aceros templados o pretratados. De todos los requisitos, quizas sea la
absoluta reproducibilidad del acabado superficial original la mas solicitada en inyeccién de
plasticos, especialmente en figuras con pulido especular u éptico. Este es el caso de piezas
exteriores vistas, acabados decorativos con plasticos transparentes, piezas de plastico que
deban ser recubiertas con capas finas o componentes para la iluminacién de vehiculos. Como
se ha comentado anteriormente, la obtencién de capas libres de defectos, independientemente

del compuesto de la capa, permite reproducir la superficie incluso en acabados muy exigentes

Solo la evaporacién por cafion de electrones (electron beam, e-beam) y magnetron sputtering
(MS) lo consiguen. Si se trata de obtener compuestos de dos o0 mas metales (AITiN, AICrN,
AITICrN, TiSiN,) la técnica e-beam queda descartada por la dificultad de controlar la evaporacion
simultadnea de varios metales mediante bombardeo con un haz de electrones. PVD MS consigue
evaporar controladamente varios metales simultaneamente y depositarlos garantizando el pulido

Optico.

Evaporacion por arco eléctrico y por haz de electrones se han especializado en recubrimientos

duros para resistencia al desgaste. Los compuestos mas aplicados son TiN, TiCN, TiAIN, CrN.
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Dependiendo de las caracteristicas de trabajo, su obtencién es en forma de monocapas,
multicapas incluso nanocapas. Los recubrimientos de bajo coeficiente de friccion se desarrollan
a partir de las propiedades de los lubricantes solidos como el grafito, azufre o sulfuro de
molibdeno. La obtencién de estos compuestos como capa superficial permite bajar el coeficiente
de friccién a valores inferiores a 0.1. Conocidos genéricamente como MeC: H se obtienen por
técnicas de Sputtering y por evaporacion por arco. Estan basados en la incorporacion de altos
porcentajes de carbono con porcentajes muy bajos de metal (W, Mo,Ta) o la obtencién de sulfuro

de molibdeno (M0S2). En algunos casos se aplican como capa final sobre una capa dura.

Debido al color que presentan algunos compuestos (TiN es de color dorado) se han obtenido
compuestos con finalidades decorativas. Evaporacién por arco y Sputtering son las técnicas mas
empleadas para obtener nitruros, carbonitruros y 6xidos decorativos. TiN, ZrN, ZrCN, 6xidos de
titanio son algunas posibilidades para embellecer griterias, vidrio, incluso plastico. La versatilidad

de las instalaciones PVD permiten infinidad de posibilidades que dia a dia se van desarrollando.

(11]

3.5.3 PREPARACION DE LA SUPERICIE ANTES DEL PVD

El éxito de un recubrimiento PVD, se logra con la preparacion inicial de la superficie, pues es
un proceso muy exigente, para lograr una buena adherencia. Las superficies de las piezas
deben estar libres de 6xidos, restos de mecanizado por descarga eléctrica (EDM) y peliculas
orgénicas, ya que dichos contaminantes pueden afectar negativamente la calidad del

recubrimiento.

Para eliminar los contaminantes antes del recubrimiento, se usan técnicas como pulido, pulido
por tambor, el grabado &cido y el blasting con arena y vidrio. Sin embargo, algunas de estas
técnicas pueden alterar el acabado de la superficie de la pieza a recubrir, por lo que es muy
importante la vinculacién entre la empresa de recubrimientos y el cliente para desarrollar un
proceso que cumpla con las expectativas en cuanto a la calidad del recubrimiento y su

apariencia. [13]
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3.5.4 TENDENCIAS ACTUALES. TRATAMIENTO DUPLEX

El PVD es una tecnologia avanzada para recubrimientos que deberia sustituir a los tratamientos
superficiales convencionales como el niquelado o el galvanizado. La fiabilidad, la seguridad, o el
respeto al medio ambiente son algunas de las ventajas que avalan a esta técnica, cuyos avances

también permiten aplicaciones decorativas trasladables a sectores como el metalmecanico.

El PVD es una técnica eficaz, rapida y fiable para la consecucién de atractivos acabados
decorativos e interesantes funcionalidades superficiales y multiples aplicaciones. Ademas de la

rapidez, esta técnica presenta mejoras relativas al medio ambiente

e no genera residuos acuosos y hace un uso optimo de los materiales, por lo que es
una técnica respetuosa con el entorno

e €S muy segura, ya no requiere del uso de productos quimicos peligrosos,

muy flexible, permite el tratamiento de un amplio rango de piezas con distintos

recubrimientos.

En los dltimos afios ha surgido el desarrollo de recubrimientos nanoestructurados
fundamentalmente para la aplicacion de herramientas de corte, con elevada resistencia térmica
y mayor dureza, destacando el TIiAIN-TiSiN, de Hitachi, y el TiAISIN con una estructura nano

composite.

Las herramientas recubiertas tienen una estructura de material compuesto, que consiste en un
substrato cubierto por una capa dura anti-friccion, quimicamente inerte y aislante térmicamente,
de pocas micras de espesor. Estas herramientas tienen un mejor comportamiento ante cargas
mecdénicas y térmicas, disminuye la friccion e interaccion entre herramienta y viruta y mejora la

resistencia al desgaste en un amplio rango de temperaturas de corte [14-15]

El tratamiento Duplex o como se conocen en la ingenieria de superficie de segunda generacion.
Por ejemplo, recubrimientos delgados como PVD TiN pueden proporcionar una superficie con
propiedades tribol6gicas mejoradas en términos de baja friccion y alta resistencia al desgaste,
pero se producira una falla prematura catastréfica si el substrato se deforma plasticamente bajo
una alta carga aplicada; por otro lado, las capas endurecidas profundas producidas por técnicas
de modificacion de superficies tales como la aleacién de superficie de haz de energia pueden
mantener altas tensiones de contacto, pero todavia exhiben mayores tasas de friccion y desgaste

en comparacion con la mayoria de los recubrimientos ceramicos.

El tratamiento Daplex que analizamos en este trabajo, estd formado por una nitruracién, seguida
de un proceso PVD. La nitruracién logra las ventajas que comentamos anteriormente, pero lo
mas importante, es que forma una capa soporte sobre la cual se deposita la capa fina, y con ello

aumenta las propiedades mecéanicas del substrato por lo que admite mayor capacidad de cargas
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externas, sin deformaciones plasticas, y los resultados obtenidos en cuanto a la resistencia al

desgaste son favorables.

. El desarrollo del tratamiento DUplex ha sido satisfactorio comparado con otros tratamientos, Se
espera que con el desarrollo de éste, se alcanzaran grandes beneficios técnicos y econémicos
disponibles a través de la aplicacion de tecnologias de ingenieria de superficies Duplex en

muchos nuevos sectores del mercado.

La ingenieria de superficie se ha convertido en una tecnologia, con gran impacto en los procesos
tribolégicos del funcionamiento de los conjuntos mecénicos. Ha tenido un impacto significativo,
econdémico y medio ambiental en la ciencia y en la tecnologia moderna a través de una reduccion
de inversion de capital, aumento en la rentabilidad, cambios en el disefio y en la innovacion

técnica.

3.5.5 PRINCIPIOS DEL TRATAMIENTO DUPLEX.

Consiste en la aplicacion secuencial de dos (0 mas) tecnologias de superficie establecidas para
producir un compuesto de superficie con propiedades combinadas que son incontenibles a través

de cualquier tecnologia de superficie individual.
Podemos dividirla en dos grupos.

e Tipo |: Dos procesos individuales se comparan entre si y los efectos combinados
resultan de ambos procesos

e Tipo Il, un proceso complementa y refuerza el otro, sirviendo, asi como pre o
postratamiento, y las propiedades resultantes estan relacionadas principalmente con un

proceso

Aungque las posibles combinaciones de tecnologia de superficie son practicamente ilimitadas y la
lista de tecnologias de superficies DUplex podria ser interminable, hasta la fecha sélo se ha
desarrollado un nimero limitado de tratamientos Duplex, y pocos de ellos todavia han encontrado

aplicaciones reales.

Cabe sefialar que los tratamientos DUplex no se estan mezclando simplemente dos tratamientos
superficiales que pueden producir individualmente propiedades deseables. Esto se debe a que
un componente tratado Duplex es tipico de un sistema multicapa y el rendimiento resultante de
un sistema Duplex depende mas de los efectos combinados de los dos procesos individuales,
en lugar del efecto esperado proporcionado por los procesos individuales, es decir, la sinergia

de los procesos suele ocurrir.

JESUS JOSE RANDULFE CEBALLOS 28



ESTUDIO PARA LA MEJORA DE LA ADHERENCIA Y PROPIEDADES TRIBOLOGICAS DE Unmsirlm eiblicn do Navara
RECU BRIM I ENTOS T|AI N_TIAISIN Natfarroako Unibertsitate Publikoa

Este tema es muy importante, pues no significa que el resultado sera la sumatoria de lo mejor de
cada proceso, por eso es vital identificar correctamente las reacciones metallrgicas para que los

efectos positivos del primer tratamiento, no se perjudiquen con el siguiente.

Basado en el andlisis FEM, se ha encontrado que en la mayoria de los sistemas de recubrimiento
la deformacién plastica inicia en el substrato cerca de la interfaz recubrimiento-substrato cuando
esta sujeto a una carga de relativamente alta intensidad, y la deformacion plastica no se inicia

en el recubrimiento hasta que se ha desarrollado una gran zona de plastico en el substrato.

Un proceso Duplex tipico implica la nitruracion de plasma combinada y el tratamiento de
recubrimiento ceramico PVD de aceros. La nitruracién de plasma produce un substrato
relativamente grueso (500 um) y duro (900-1000 HV), y al mismo tiempo se forma una fina capa
compuesta de nitruro de hierro en la superficie mas externa. El espesor de la capa compuesta
es una funcién de la capacidad activa de nitrégeno del plasma y la temperatura y el tiempo de

procesamiento.

Con este tratamiento se logra:
e  Disminuir la friccién,
e Aumentar la resistencia al desgaste,
e Alta capacidad de carga,
e Alta resistencia a la fatiga

e Mayor adhesion del revestimiento al substrato

En un estudio realizado y publicado, aparece el gréfico 2, donde se utiliza para el ensayo una
carga de 20 Ny L= 620 m, se aprecia una comparacion del volumen perdido en cuatro probetas
con diferentes tratamientos. Es evidente que el tratamiento DUplex es el de mejores resultados
en cuanto al volumen perdido y resistencia al desgaste, mientras que el material no tratado, el

de peor resistencia al desgaste debido a la deformacion plastica del substrato.
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Gréfico 2. Resultados de la pérdida de volumen. Ensayo Pin on Disc

El disefio con ingenieria de superficies DUplex requiere un conocimiento de la distribucion de
tension en superficies estratificadas, que se ve afectada por las propiedades elasticas y plasticas
de las capas y el substrato, el coeficiente de friccion de la superficie, asi como la distribucién de

tension residual del rendimiento de los sistemas Duplex [16-17-18]

Un ejemplo concreto de variantes del Duplex es el recubrimiento denominado Variantic, que es
un recubrimiento de alto rendimiento que consiste en un proceso de nitruracion de plasma
especialmente disefiado combinado con un revestimiento de PVD nano-capas de baja
temperatura. Esta caracteristica nano-capas reduce en gran medida el estrés y mejora la
ductilidad, lo que aumenta la longevidad del recubrimiento al evitar micro fisuras en la pelicula.
Se desarroll6 para evitar las distorsiones y desventajas asociadas con los procesos de
revestimiento a alta temperatura, todo al tiempo que proporciona resultados equivalentes. Este
revestimiento permite que las herramientas se pelen facilmente y se vuelvan a revestir varias
veces para maximizar la vida util de la herramienta sin dafiar el substrato. Este revestimiento es
ideal para aplicaciones de alta presion en las que el desgaste adhesivo y abrasivo de la
herramienta se reduce significativamente, lo que proporciona impresionantes mejoras de

produccion.
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4. EXPERIMENTAL

La mayoria de los conjuntos mecanicos, se encuentran cada vez mas expuestos a condiciones
de trabajo mas severas y ésto requiere que sus partes y componentes mecanicos sean capaces
de asimilar este régimen de explotacion, sin que ocurran averias en el periodo de su vida Util.
Las cargas se hacen mas intensas, aumentan las velocidades y entornos mas agresivos, con el

fin de lograr una alta productividad, una alta eficiencia, con un minimo de consumo de energia.

Para lograr estos objetivos, ha tenido que evolucionar la forma de conceptualizacion del disefio.
En la actualidad existen paquetes de disefio en 3D, capaces de realizar los calculos mas

complejos de las tensiones y deformaciones por medio de elementos finitos.

En cada disefio es necesario combinar un conjunto de propiedades mecénicas que seran luego
las que garantizaran el funcionamiento correcto del ensamble, asi como fiabilidad durante el
tiempo de vida util, entre ellas podemos mencionar, la resistencia al desgaste, la capacidad de
asimilar cargas, la resistencia a la corrosion, la resistencia a fatiga y mucho tiene que ver en este

resultado la seleccién de materiales y el tipo de tratamiento a emplear.

A continuacion, se realiza un estudio y se comparan los resultados de tres probetas de acero
1.2379 en diferentes estados metallrgicos, (a) sin tratamiento térmico, (b) con recubrimiento

PVD vy (c) con tratamiento DUplex (nitruracion seguida de un tratamiento PVD).

Ademas, se realizan los mismos ensayos y analisis a una probeta de acero Vanadis4 con

tratamiento Duplex, con el fin de establecer una comparacion de este material con el F521.

A continuacion, se detallan los ensayos realizados a las cinco probetas, (de ellas hay dos del
mismo material y tratamiento térmico aplicado), que es Acero 1.2379 con un recubrimiento PVD

Hardlox, por lo que se estudiaran cuatro casos a comparar.
4.1 FABRICACION DE PROBETAS.

Las probetas se fabricaron a partir de una barra de didmetro 32 mm de acero F521 y otra de
acero Vanadis4. Se instalaron en un torno y se realizé un mecanizado de cilindrado exterior a

dejarlas en diametro 30 mm. Fueron tronzadas en discos de espesor 8.5 mm.

Luego se rectificaron por ambas caras, con el objetivo de garantizar paralelismo entre ambas y
lograr buena adherencia con el loctite al disco giratorio en el ensayo pinc on disc. La superficie
de andlisis estaria sometida a procesos de pulido después del rectificado para lograr una
superficie con acabado de espejo. Para ello se frota la superficie con papel de lija de diferentes
granulometrias, comenzando con un grano grueso de desbaste y terminando con un papel de

lija muy fino que es quien logra el acabado de espejo conjuntamente con pasta de esmeril.

Es muy importante la preparacion de la muestra con respecto a la rugosidad superficial en la

superficie a ensayar, debido a que luego en el proceso de recubrimiento PVD, la capa dura que
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se adhiere sobre este substrato, que estara entre 3 y 5 micras, copiara exactamente la rugosidad
gue tenga, lo que influye posteriormente en el calculo del coeficiente de rugosidad y desgaste en
las pruebas triboldgicas.

llustracién 3. Probeta después del ensayo en el pin on disc.
4.2 RECUBRIMIENTOS REALIZADOS

Para el ensayo se tienen cinco probetas, de ellas dos de igual material y tratamiento, RFO1 y

RFO02, y otras tres con las siguientes caracteristicas.

Aceros Denominacién Tratamiento

1.2379 NTFO1 No tratada

1.2379 RFO1 PVD

1.2379 RF02 PVD

1.2379 DFO1 Duplex. Nitruracién + PVD
Vanadis4 DV01 Duplex. Nitruracién + PVD

Tabla 6. Probetas utilizadas en el estudio

4.2.1 RECUBRIMIENTO PVD

El recubrimiento PVD basado en capas mdltiples de AITIN- TiSiN obtenidas por la tecnologia
HIPIMS de alta ionizacion, crecimiento rapido y elevada densidad en el recubrimiento. El
recubrimiento presenta dureza muy elevada combinada con la tenacidad que le confieren la
estructura nano cristalina de nitruros extremadamente fina y homogénea. Esti especialmente
indicado para mecanizar aceros templados a durezas muy elevadas y para materiales muy

abrasivos.
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llustracién 4. Aplicacién de recubrimiento PVD

Beneficios que aporta el recubrimiento PVD

e Elevada durezay resistencia al desgaste.
e Mantiene los contornos del filo de corte.
e Mecanizados de aceros para matriceria y moldes con durezas superiores a 60 HRC.

e Elevada temperatura de oxidacién

Dureza 40 Gpa (3800 Hv)
Coeficiente de friccion 0,3-0,5
Adherencia Excelente
Espesor de capa 2-3 um

Color Bronce
Temperatura de obtencién 450°C-500°C
Temperatura de degradacion (Oxidacion) 1200°C

Tabla 7. Caracteristicas del recubrimiento PVD [26]

Pardmetros del proceso. PVD
Vacio: Bombas de paletas, roots y turbomoleculares
Inicio a 3 mPa
Calentamiento: 2 grupos de resistencias.
Fase 1 10000 W 1h
Fase 2 8000 W 0,5 h
T: 480°C.
Vacio minimo 4mPa
Etching: (MF-Electron Booster)
Heating: 3500W
1) Ar: 200 min
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MF ; 240 KHz 1600 ns
P: 350 mPa
T: 30 min

2) Electron Booster : 80V
Ar: 240 min
P: 350 mPa
T: 30 min

Bonding Layer Hipims :
Heating 3500 W
Hipims 1 Céatodo Cr. Potencia:2500 3500 W-V en rampa. frecuencia: 500 Hz
Ar: 350 mPa
Hipims Table: 1000V
Sputter Cleaning. 5 min.

Todos los targets con los shutters cerrados. 30 seg Hipims a 3000W.
Convencionales: 9500W

Ar: 600 min
Heater 3500 W

Coating:
Fase 1 TiAIN
Heating 3500W (T piezas 480°C)
P: 490 mPA
N2 : 100 min
Turbo a 66%
Cétodo 1 5000W
Catodo 3 5000W
T:10 seg
DC table 90 V
P N2: 580 mPa
t: 10 seg
Fase2 TiAISIN
Heating 3500 W (T piezas 480°C)
Cétodos 1y 3: 9500 W
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Catodos 2y 4: 500 W
DC Table: 90V

P N2 :650 mPa (180 mIn)
T: 2400 seg.

Fase 3 TiAISIN
Céatodos 1y 3 de 9500W a 500 W a 30 W /seg
Catodos 2 y 4 de 500W a 6000W a 20 W/seg
DC 110V
P N2 :650 mPa (180 min)

t: 3000 seg

Cooling : hasta 180°C en vacio [27]
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4.3 ENSAYOS REALIZADOS
A continuacién, una breve descripcién tedrica de los ensayos realizados en este estudio, y
posteriormente se analizaran sus resultados en los siguientes capitulos.
4.3.1 GD-OES

Para el estudio de la composicién en profundidad de los recubrimientos desarrollados se empled
la espectrometria de emisién 6ptica por descarga luminiscente (GD-OES). Los ensayos se

llevaron a cabo en laboratorio de la AIN.

llustracién 5. Equipo para realizar GD-OES. AIN

Es una técnica espectroscdpica que permite analizar de forma rapida la composicién quimica de
un material, asi como la realizacién de perfiles superficiales de composicion.

Es una prueba necesaria para caracterizar las muestras de estudio, conocer su composicion a
lo largo del espesor de la capa y el substrato. El GD-OES al remover gradualmente material de
la superficie, va revelando la estructura haciendo un crater en la probeta. Este crater ha de tener
un fondo plano. Que indica que todo el material ha participado en la descarga. Es capaz de

realizar andlisis entre 20 nm y 300 ym

153

llustracién 6. Crater provocado en el proceso GD-OES
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Principio de funcionamiento: Se basa en analizar la luz que es emitida por atomos arrancados
de la muestra, en un proceso que tiene tres fases:

123) Arranque (sputtering) del material (lampara de emision)

22) Separacion de la luz emitida (6ptica)

3%) Deteccion de la luz emitida (6ptica)

( 4 Cathode
s =
‘), Anode Samp[e

Sealing ring

llustracién 7. Diagrama equipo GD-OES

La probeta se coloca en la fuente de descarga luminiscente, en contacto directo con el cétodo.

Spectrometer

Concave Lattice

.

Rowland Fntrancs Slit 1

Cirdle \ 2 Sample
" 4 ) -
Lens Q :

Auvds Cathode

llustracién 8. Principio de funcionamiento del GD-OES

La camara de descarga esta formada por un anodo tubular de cobre rodeado de una ceramica

aislante y todo ello montado en un blogue de acero inoxidable.
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llustracion 9. Proceso de sputtering (Lampara de emision)

La propia muestra para analizar es la que cierra la camara de descarga, colocandose enfrentada

al &nodo a una distancia de 0,1 mm de éste y cerrando el espacio a través de una junta torica.

ANALISIS DE LA LUZ- (OPTICA DEL EQUIPO)

llustracién 10. Vista de los detectores en posiciones determinadas. GD-OES

El ensayo GD-OES, nos informa:

¢ Qué elementos se encuentran en la muestra, pues en el momento que un detector recibe
luz, sabemos que ese elemento esta presente en la muestra.

e En qué proporcion se encuentran. Se hace por medio de la calibracién de cada linea de
emisién, con unos patrones de composicion conocida.

o A qué profundidad estan: Por medio de la densidad, el equipo calcula el resultado en

concentracion, frente a profundidad. [28]
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4.3.2 ENSAYOS DE MICRODUREZA.

El estudio de la dureza de un material es muy utilizado en los campos de los controles de calidad
y de seguridad de ciertos materiales que deben ser sometidos a una gran fuerza, ya sea

constante e intermitente. Pero existe también un estudio mas especifico de dureza y es la micro
dureza, el cual se realiza mediante un equipo que emite una fuerza menor y asi evalGa huellas

de penetracién que son solo visibles con microscopio.

El valor de la micro dureza se mide en mili newtons (mN) y se calcula a partir de la medicién de
las diagonales de la huella de penetracidn generada al aplicar fuerza sobre el material a estudiar

y mediante calculos trigonométricos a partir de la geometria de la punta piramidal de diamante.

Es asi como los valores de dureza pueden obtenerse directamente mediante la medicion de
estas diagonales. Pero este calculo es fidedigno Unicamente si el ensayo se esta realizando
sobre una superficie no rugosa y deformable de manera plastica, lo que no sucede en la gran

mayoria de los materiales a estudiar.

Se debe utilizar un micro durémetro, instrumento que permite evaluar la relacion de elasticidad y
plasticidad de los materiales a analizar y calcular también el médulo de penetracion, la fluencia

de penetracion o convertir la dureza Martens HM a la escala Vickers (HV).

El micro durémetro también puede utilizarse en conjunto con otros equipos de precisién épticos
que facilitan la visualizacion de la huella de penetracion, como un microscopio de fuerza atdmica
y una camara digital, lo que sera una ayuda para obtener resultados precisos, sobre todo en
ensayos de muy baja carga que requieren de una imagen detallada para el célculo exacto

del valor de la micro dureza. [29]

La obtencién de un valor de dureza no es una medicidn sino un ensayo ya que no obtenemos un
valor absoluto sino una variable referida a: carga aplicada, geometria de la punta de diamante,
tiempos de carga y descarga. Cuando se presenta un valor de micro dureza se deben exponer
todas estas variables, de lo contrario es un valor sin sentido alguno. También en este punto cabe
diferenciar, si estamos realizando un ensayo sobre un material compacto o bien sobre un material

que esta recubierto.

Conceptualmente el ensayo de dureza de un material y el ensayo de dureza de un recubrimiento
son dos cosas diferentes. Todo recubrimiento se asienta sobre un substrato. Ambos materiales
tendran habitualmente durezas distintas. La norma UNE-EN ISO 14577 establece que para
ensayar la dureza del recubrimiento, la profundidad de la penetracion no debe superar el 10%

del espesor del recubrimiento para evitar la influencia de la dureza del substrato.
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llustracién 11. Imagen tomada a través de microscopio de una huella de penetraciéon con punta

Vickers.

Por consiguiente, para poder realizar ensayos de dureza de recubrimientos precisaremos de
equipos que apliquen cargas muy bajas y con capacidad de evaluar huellas de penetracion muy
leves (solo visibles con microscopio). En buena légica no se puede emplear un ‘durémetro’ para
ensayos de dureza de materiales blandos o bien para ensayos de dureza de recubrimientos ya
que su excesiva carga traspasaria el material o el recubrimiento y no obtendriamos resultados
validos.

Es facil diferenciar a ambos equipos, durémetro y micro durémetro, ya que el primero indica su
rango de carga de trabajo en gramos (g) y el segundo el milinewtons (mN). La norma diferencia
los equipos en macro-intervalo (carga de 2 N a 30 kN), micro-intervalo (cargade 0,2 uNa 2 N) y

nano-intervalo (carga inferior a 0,2 uN)

En funcién de la tecnologia que implemente el equipo de ensayo los valores se obtienen

directamente o bien a partir de la medicién de estas diagonales y el célculo posterior.

7
L

h: Profundidad de penetracién
h¢: Profundidad con contacto
hs: Desplazamiento elastico

llustracion 12. Parametros de dureza
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La superficie para ensayar puede ser rugosa y en estos casos sera mejor pulirla previamente.
Muchos de nuestros materiales no se comportaran de manera plastica al 100%. De hecho, el
ensayo de micro dureza instrumentado nos permite evaluar la relacion de elasticidad y plasticidad

de los materiales a ensayar

A,: Area respecto a la

14
& A ,% ;F profundidad de

penetracién.

As: Area respecto al

a
f \l, desplazamiento
T *— = elastico.
T Obtendremos
respectivamente:
» Dureza de Penetracion:
== P HIT
*—— As Dureza Martens: HM

llustracion 13. Esquema de comportamiento elastico-plastico de material en un ensayo

Hardness Test - Martens hardness

max

Under load

llustracion 14. Dureza universal. HU = F / area indentador
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Force (mN)

max

0,0 0,1 0.2 0,3 04 05 0,6 07
Displacement (um)

Gréfico 3. Curva de carga y descarga . Dureza universal.

Formulas

HM = F / Ag(h) ... Martens hardness
Fmax --- Maximum applied test force

h ... Indentation depth
Ag(h) ... Surface area of the indenter for maximum indentation depth

Ag=26.43 - h2 ___ for an ideal Vickers indenter (without tip rounding)

Ag=26.98 - h2 ___ for an ideal modified Berkovich indenter (without tip rounding)

Differential Martens hardness

HMiff = ——5—

G
(A

i

Designation of Martens hardness HM

llustracién 15. Formulas empleadas en la dureza universal
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Hardness Test - Indentation hardness (plastic hardness)
l F

l\ Ag / T

\A :h c [ﬂll

Under load ‘ |

a

- -

v lho:hcl

After unloading

llustracion 16. Dureza plastica. HU = F / area proyectada indentador. [30]

S0 Fused Silica S=(dF/dh),~— 1
| —— Fit range of unloading curve *

40 | L

Z 30 L
E
)
o :

6 20 1
L " i
.'.'

10} B
..0'."- »
0 cpee*®’ > T ..4"’.. . .
X . h

0.0 Depth (um) Mo h, 0.5 -

Gréfico 4. Curva de carga y descarga. Dureza plastica
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Formulas

HiT = Fmax / Aplhel} - Indentation hardness

Frmax --- Maximum applied test force

hp{hc} ... Projected contact area between indenter and sample

Ap=245- hc‘? ... for an ideal Vickers indenter

&AM

h; ... Contact depth under test force, calculated according hg = Npyax - € Frax™
5 ... Contact stiffness
€=m* hg /(hpax - hy)
h; - Intersection point of the tangent to the unloading curve with the indentation depth axis

E,=05-w-S/vVA;  reduced modulus

llustracidon 17. Férmulas empleadas en la dureza plastica [31]

A partir de estos parametros de ensayos basicos se pueden calcular otros parametros que
caracterizan las propiedades mecanicas del recubrimiento como el médulo de penetracion Eir, la
fluencia de penetracion Cir o convertir la dureza Martens HM a la més popular escala Vickers
(HV).

El esquema basico de un instrumento de ensayo de micro dureza consistira en una punta guiada
de penetracion, un sistema de aplicacién de carga regulado y controlado y un sistema de

medicién del desplazamiento realizado al aplicar la carga.

Las resoluciones y exactitudes vinculadas a estos dispositivos son las que proporcionaran
valores de ensayo de mayor o menor precision y parametros calculados de mayor o menor

validez.

El instrumento de ensayo de micro dureza se puede acompafar de dispositivos 6pticos para
visualizar la huella (microscopio, camara digital, microscopio de fuerza atémica AFM) para
ensayos de muy baja carga en que a partir de la imagen detallada del ensayo se pueda evaluar

el material de manera mas exhaustiva.
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sensor
| =

Measuring head electronics

llustracion 18. Esquema de instrumento de un ensayo de micro dureza. [32]

4.3.3 SCRATCH TEST (ADHERENCIA)

El scratch test registra la fuerza de friccion y la emisidn acustica producida al deslizarse el
indentador con una carga creciente. Estos datos se combinan con las imagenes Opticas,
pudiéndose asi determinar a partir de que carga se ha producido la delaminaciéon u otras

alteraciones del recubrimiento.

La interpretacion de las huellas de scratch test no es sencilla, ya que no siempre hay una
delaminacion limpia. De hecho, hay una gran dependencia de la ductilidad o fragilidad del
recubrimiento, por lo que las posibles huellas pueden ser muy variadas. Los datos principales, a
la hora de interpretar un ensayo de rayado son los modos de delaminacion y las cargas criticas
LC1, LC2yLC3.

llustracion 19. Representacion de LC1, LC2 y LC3
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e Lcl: Carga critica para la aparicion de un dafio cohesivo
e Lc2: Carga critica para la aparicion del substrato

e Lc3: Carga critica para la delaminacién del recubrimiento mayor al 50 %.

A partir del andlisis de las marcas dejadas por el indentador y de la fuerza aplicada es posible
conocer la calidad de la adherencia del recubrimiento con el substrato entre otras cosas. En

la imagen podemos observar graficamente en que se basa el ensayo.

load

acpu§ﬁc
CMISSIon

= -
. u tangential
— . force
optical
| inspection

of failure modes

Scratch test

llustracién 20. Funcionamiento ensayo Scratch test.

Un indentador de diamante se desplaza con una carga creciente, midiéndose distintos
parametros. El scratch test registra la fuerza de friccion y la emisién acustica producida al
deslizarse el indentador con una carga creciente. Estos datos se combinan con las imagenes
Opticas, pudiéndose asi determinar a partir de que carga se ha producido la delaminacion u otras

alteraciones del recubrimiento.
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Acero F521 PVD

Fuerza Normal (N)
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Gréfico 5. Ejemplo de los resultados de un ensayo Scratch test

En el grafico 5. Se observa en el eje “Y” el coeficiente de friccién y en la “X” superior, la fuerza
normal aplicada por el indentador a medida que va avanzando en el ensayo. Como se puede ver
la carga aplicada no es constante, sino progresiva. La velocidad si se mantiene constante.
También se puede observar la huella que va dejando el indentador a medida que va avanzando

y de como finalmente el substrato sale a la luz.

Los parametros usualmente utilizados en este tipo de ensayo son:

e Cargainicial: ON

e Carga final: 100 N

e Velocidad de carga: 100N/min

e Velocidad del ensayo: 100 mm/min
e Longitud total del ensayo: 5 mm

e Tipo de Indentador: Rockwell
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llustracién 21. Equipo para realizar prueba scratch test

4.3.4 TRIBOLOGIA

Una particularidad de todos los procesos en movimiento es la presencia de una resistencia a
éste, 0 sea, de una fuerza opuesta a ese movimiento, que es debida a la accion de la friccién. La
Friccién surge como resultado de la interaccidn fisica y quimica entre cuerpos que se rozan o
que estan en contacto y movimiento relativo de uno con respecto al otro. El proceso de
movimiento sufre la influencia perturbadora de la friccion y por ello, una parte de la energia
invertida en el movimiento se gasta en vencerla, de aqui que el estudio y acciones con respecto
a este problema, tenga una gran importancia en el ahorro energético. Por otro lado, si al menos
uno de los elementos del sistema en movimiento es un cuerpo soélido, entonces el fenémeno de
la friccion va acompafiado del desgaste, esto es, la perdida gradual de sustancia de la superficie
de trabajo de un cuerpo, como resultado del rozamiento del otro. Silos dos elementos del sistema
lo son cuerpos sélidos, el proceso de interaccién de las superficies se hace aiin mas complejo y
en general el desgaste debe incrementarse. Los efectos de la friccion y el desgaste son
practicamente inevitables y son procesos antagoénicos al de la conservacion y al menos debe
trabajarse en su disminucién. La maquinaria moderna se proyecta para trabajar a velocidades y
tensiones cada vez mayores, lo cual obliga a una cuidadosa consideracién de los fenébmenos

que se presentan en las superficies con movimiento relativo.

Los dafios ocasionados en las maquinarias a consecuencia del desgaste, provoca averias en
pleno proceso, desajustes en el funcionamiento, ruido, vibraciones, y requiere la accion de

mantenimiento para la sustitucion de las piezas dafiadas. Por eso es tan importante el estudio
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de la resistencia al desgaste, al estar vinculado directamente con la durabilidad del equipo

funcionando correctamente.

A nivel de ensayo y experimental, existen diferentes equipos para cuantificar el comportamiento

tribologico (friccién-desgaste) entre dos materiales.

Una de las formas mas estandarizadas para la medicién y evaluacién del desgaste entre dos
materiales, se establece a través de la norma ASTM G99:90, basado en un ensayo con el equipo

pin on disc.

ENSAYO PIN ON DISC

Para evaluar la tasa de desgaste de las muestras, se realiz6 el ensayo en un equipo de
laboratorio conocido como pin on disc. Este equipo cuenta con un disco que gira, sobre el cual
se coloca y se adhiere la muestra a ensayar. Posee un brazo y en su extremo cuenta con una

esfera de alimina que hace contacto con la superficie de la muestra al rotar.

llustracidn 22. Bola de alimina sobre la probeta

Al rotar la probeta, la esfera de alimina va describiendo un surco circunferencial, que

posteriormente se mide su ancho y se calcula el volumen perdido.

w(radio circun. )x{ancho surce)?
Gx(radio de la esfera del pin)

V perdido (m3) =

Ecuacién 2. Célculo del volumen perdido en ensayo Pin on disc

Con el volumen perdido, se calcula el coeficiente de desgaste.
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_ Vperdido
2.mR.N.P
Ecuacidon 3. Célculo del coeficiente de desgaste.
Donde:
K: coeficiente de desgaste
R: radio de la prueba
N: Numero de ciclos

P: Carga aplicada

Para las probetas utilizadas en el ensayo, utilizamos bola de alimina de diametro 6 mm, que
presenta una alta dureza y resistencia al desgaste, con capacidad de actuar como contraparte

estatica en contacto con las muestras.
DESCRIPCION DEL ENSAYO PIN-ON-DISC

El ensayo a escala de laboratorio cuenta con un procedimiento en la Norma ASTM 99-90.

Como se explicé anteriormente, se pega la probeta sobre el disco rotatorio del equipo, y se pone
a rotar a una velocidad controlada. Luego entra en contacto la bola de alimina con la superficie
plana superior de la probeta, a una distancia radial determinada. Al cabo de determinadas
vueltas se observa que comienza a formarse una huella circunferencial que tendra una
profundidad y un ancho en dependencia de las caracteristicas del material y las condiciones

propias del ensayo.

llustracion 23. Equipo Pin- on- disc. Laboratorio UPNA
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El brazo del equipo tiene la posibilidad de incrementar la carga sobre la probeta, por medio de
pesas calibradas, que iran aumentando la presién en la zona de contacto a medida que se

incrementa el peso.
En resumen, las variables conocidas en este ensayo seran:

e lavelocidad de rotacion del disco. Se programan directamente las rpm desde el
ordenador.

e la magnitud de la carga. Se selecciona y luego se colocan las pesas calibradas en el
brazo.

e el nimero de ciclos que tendra el ensayo. Se programa desde el ordenador

e el radio de contacto. Se posiciona el punto de contacto de la bola, por medio de un

nonio con escala milimétrica sobre la superficie plana de la probeta.

Parametro para medir: Ancho del surco o de la huella: se hace por microscopia confocal o

microscopia electrénica.

Parametro para calcular: Volumen perdido: Con el ancho de la huella y por una expresion

matemética se calcula el volumen perdido.

Parametro para determinar. Coeficiente de desgaste K. Con el volumen perdido, utilizando otra

expresion matematica se logra calcular dicho coeficiente.

A medida que aumenta el nimero de ciclos, se va incrementando la profundidad del surco, que
facilita la medicion el mismo, aunque cuando las probetas presentan alta dureza superficial,
aparecen vibraciones que provocan luego desviaciones significativas en la medicion, pues el

borde del surco, no queda bien definido.

Pasos realizados en el ensayo:

e Las probetas y la bola, se limpian frotando etanol con un pafio y luego se colocan en un
bafio de ultrasonido.

e Labola se monta en el porta-bolas de forma tal que no rote durante el ensayo.

o Se fija la probeta al disco mediante un adhesivo que permita una uniéon segura durante
todo el ensayo. En este caso utilizamos como adhesivo loctite.

e Las muestras por medir se deben colocar de manera tal que el giro sea concéntrico en
el eje del porta-muestras y deben tener la altura adecuada para mantener el balancin del
porta-bolas en posicion horizontal.

e Posteriormente se seleccionan las revoluciones a que va a rotar, se verifica el cero del
transductor de fuerza y se comprueba que el brazo que sostiene el contrapeso esté en

equilibrio mecanico.
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e Seguidamente entra al programa FRICCIO3.B, se introducen los parametros de pruebas,
se ubica la bola sobre la muestra y se carga con el peso adecuado. La bola debe
apoyarse con suavidad para no producir una herida inicial en el recubrimiento, y desde

el ordenador se ordena el inicio de la prueba.
Al terminar la prueba, se despega la probeta del disco y se procede a medir el ancho de los
surcos por microscopia electrénica y con microscopia confocal, para posteriormente calcular el

volumen perdido.

Los parémetros que se tuvieron en cuenta en los ensayos.

Paradmetro Valor

Material de la bola Al; O;

Didmetro de la bola 6 mm

Velocidad 150 rpm, 200 rpm
Carga 5N,10N, 20N, 40 N
Numero de ciclos 6000, 20000
Temperatura 20+ 2°C

Tabla 8. Parametros del ensayo Pin-on-disc

Para la determinacion del volumen perdido, hay varios métodos que se emplean, entre ellos
podemos citar pesar la muestra antes y después del ensayo en una micro balanza analitica, por
ejemplo (Metler Toledo UMX5 comparator) Con esta diferencia se calcularia la masa perdida y

luego se puede calcular el volumen.

En nuestro caso se realiz6 la medicién del volumen perdido en laboratorio de metrologia Sensofar
S.L. por medio de técnica por microscopia confocal utilizando el softwear sensoview donde se
mide el ancho de surco en 3 secciones y calcula la pérdida de volumen. Luego se promedia el
resultado. Posteriormente se realizé la medicion del ancho del surco por microscopia electronica,
con el objetivo de calcularlo segun el procedimiento de la norma y poder comprobar los

resultados.
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5. RESULTADOS.
5.1 GD-OES
En este apartado veremos la composicion de los recubrimientos que se analizan.

1.2379. No Tratada

100
—Al
a0 —C
Fe
80 —Cr
el _
720 Fe
—Mo
60
—N
§ 50 —0
40 —Ti
30 —V
—Si
20
Cr —Ni
10
E C N —Cu
1V
0 —NMn
0 0,2 04 0,6 08 1 1.2 14 1,6 18 2
Depth (um)

Gréfico 6. GD-OES % at vs profundidad. Acero 1.2379 no tratado.

En este caso, al no tener recubrimiento, lo que se observa es la composicién quimica del acero

en el substrato, hasta una profundidad de 2 micrometros
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1.2379 PVD
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Grafico 7. GD-OES % at vs profundidad. Acero 1.2379 con recubrimiento PVD.

Se analiza la probeta de acero 1.2379 con recubrimiento PVD y se observa un pico a 3.5 pm con
un maximo de 40% de cromo, que es la capa de anclaje para lograr una buena adherencia, le
siguen tres fases, la primera de AITIN. Una segunda fase, que corresponde a AITiSIiN, y una
tercera fase de SiTiAIN. Estas multicapas, son las que conforman el recubrimiento con un
espesor final de alrededor de 3.5 um. En el substrato, el porciento atémico de nitrdgeno es 2,3%

por lo que disminuyen los nitruros considerablemente.
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1,2379 Diplex
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Gréfico 8. GD-OES % at vs profundidad. Acero 1.2379 con recubrimiento Duplex.

Vanadis 4 Duplex
100

%0 —C

80 Fe Cr
70
60

50

%at

30

20

10

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
Depth (um)

Gréfico 9. GD-OES % at vs profundidad. Acero Vanadis 4 con recubrimiento Duplex
Si hacemos una comparativa del porcentaje atdémico del nitrégeno en profundidad, en el

recubrimiento Duplex, como fue iniciado por un tratamiento de nitruracion, el substrato presenta

una capa formada por nitruros, por lo que su porcentaje atdbmico es mayor.
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Gréfico 10. Comparativa del % atémico de Nitrégeno

Esta grafica es la esencia de este estudio, pues los resultados obtenidos en los ensayos son
consecuencia de la diferencia que hay en cuanto a composicién quimica en el substrato, causado

por el nitrégeno difundido en el proceso de nitruracién.

5.2 MICRODUREZA

El ensayo de micro dureza se desarrollé en laboratorios AIN, con un ultra micro durémetro /
FISHERSCOPE H100 VP/X-Y

Este equipo entra dentro de la categoria de técnicas de indentacién instrumentada, en la que
una piramide en diamante, de geometria conocida y controlada, se presiona contra la superficie
de la muestra a analizar. Al mismo tiempo se monitoriza la posicién del indentador y la carga
aplicada para dibujar una curva que refleja la respuesta del material a la solicitacién. Parametros
tales como dureza, elasticidad, fluencia, trabajo eléstico o trabajo plastico de las zonas mas

superficiales de los materiales, pueden ser evaluados con este aparato.
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llustracién 24. Equipo ultra micro durémetro. FISHERSCOPE H100 VP/X-Y. Lab. AIN

Este dispositivo monta un indentador de geometria Vickers, y aplica cargas que van desde los
200 pN hasta los 2 N. Con las cargas més altas y dada la geometria del indentador, la

penetracién para metales o ceramicas no va mas alld que unas pocas micras.

De este modo, si lo que se estudia son las propiedades mecanicas de capas o la influencia de
tratamientos superficiales en el comportamiento mecanico de las mismas, es importante
conocer el espesor o el alcance de los tratamientos, ya que, si aplicamos cargas en la parte
alta del rango, podemos estar penetrando mucho mas profundo que la profundidad de la zona

relevante y midiendo propiedades en donde la influencia del substrato es significativa.

ULTRA MICRODUREZA 500 mN

Probetas 1.2379 No 1.2379PVD | 1.2379 Daplex | Vanadis 4

Tratada Duplex
HU (Gpa) 6.4+0.3 9.3+0.4 9.7+0.4 10.3+0.3

Er (GPa) 230+3 300 + 3 310 + 3 328 + 4

% We 31 % 37 % 39 % 40 %

Dureza plastica 9.8 +0.05 16.3+0.1 17.4+0.1 18.8+ 0.2
Dureza méaxima 6.4+0.3 11.1+04 11.2+0.5 11.6 £ 0.7

Tabla 9. Resultados ultra microdureza a 500 mN
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Gréfico 11. Curva de dureza. Acero 1.2379 PVD. 500 mN
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Grafico 12. Curva de carga y descarga. Acero 1.2379 PVD. 500 mN
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ULTRA MICRODUREZA 1000 mN
Probetas 1.2379 No 1.2379PVD | 1.2379 Daplex | Vanadis4
Tratada Duplex
HU (GPa) 6.5+0.7 85+0.4 8.9+0.7 9.7+0.2
Er (GPa) 248+ 1 299 +1 308+ 1 329+ 1
% We 31% 34 % 35 % 37 %
Dureza plastica 9.9+0.06 13.9 £ 0.04 14.8 £ 0.06 16.7 £ 0.07
Dureza maxima 6.8+0.5 11.2+04 11.2+0.6 11.8+£0.6
Table 10. Ultra microdureza a 1000 mN
15000 - —— RFO01 1000 mN
€ 10000
£
=
4]
N
p
=3
O 5000
0 I ' I I ' I

0,0 05 ' 1',0 ' 1,5 2,0
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Grafico 13. Curva de dureza. Acero 1.2379 PVD. 1000 mN
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Gréfico 14. Curva de carga y descarga. Acero 1.2379 PVD. 1000 mN

Comparativa ultra microdureza para 500 mN
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Gréfico 15. Comparativa de ultra microdureza para 500 mN .
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Comparativa de ultra microdureza para 1000 mN
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Gréfico 16. Comparativa de ultra microdureza para 1000 mN

De las gréaficas obtenidas, se concluye que el recubrimiento DUplex tiene una mayor dureza
universal y dureza plastica que el recubrimiento PVD. En cuanto a la dureza maxima no hay
variaciones en cuanto a la probeta de acero 1.2379 con PVD y Duplex; pero comparando las dos
probetas con tratamiento Duplex, la de Vanadis 4 tiene mayor dureza que la de 1.2379. Las
cargas aplicadas, en este caso sobrepasa el 10% del espesor de la capa dura, y en las muestras

con tratamiento Duplex, se registran valores de dureza del substrato nitrurado.
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5.3 SCRATCH TEST.

Los resultados obtenidos en este ensayo fueron significativos en el caso de los recubrimientos
Duplex, comparados con el recubrimiento PVD.

La adherencia del recubrimiento PVD a una superficie nitrurada previamente con estas
caracteristicas, logran una combinacion muy fiable a la resistencia a los efectos de cargas
externas, sin que ocurra defecto por delaminacion, ni deformaciones plasticas en el substrato,

por lo explicado en el apartado anterior

1.2379 PVD (RF01)
Ensayo 1

Fuerza Normal (N)
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Gréfico 17. Scratch test de 1.2379 PVD. Ensayo 1y su respectiva huella.
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llustracion 25. Huella del ensayo. Acero 1.2379 PVD

1.2379 PVD (RFO1)
Ensayo 2
Fuerza Normal (N)
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Gréfico 18. Scratch test de 1.2379 PVD. Ensayo 2 y su respectiva huella.
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LC1(N] LC(2) LC3(N]
Scratch 1 46,12 73,81 84,19
Scracht 2 45,53 75,81 85,24
Promedio 45,83 74,81 84,72
D. Estandar 0,42 1,41 0,74

Tabla 11. Resultados de Scratch test del 1.2379 PVD. (RF01)

1.2379 PVD (RF02)
Ensayo 1

Fuerza Normal (N)
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Grafico 19. Scratch test de 1.2379 PVD (RF02), Ensayo 1y su respectiva huella.
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llustracion 26. Huella del ensayo. Acero 1.2379 PVD. (RF02)

1.2379 PVD (RF02)
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Gréfico 20. Scratch test de 1.2379. (RF02). Ensayo 2 y su respectiva huella.
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LC1{N) LC(2) LC3(N)
Scratch 1 46,11 70,34 84,19
Scracht 2 49,58 77,29 87,69
Promedio 47,85 73,82 85,94
D. Estandar 2,45 491 2,47

Tabla 12. Resultados de Scratch test del 1.2379 PVD. (RF02)
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Gréfico 21. Scratch test de 1.2379 Duplex . Ensayo y su respectiva huella.

LC1(N) LC(2) LC3(N)

Scratch 1

61,89 95,71 109,26

Tabla 13. Resultados de Scratch test del 1.2379 Duplex.
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COF

0,4500
0,4000
0,3500
0,3000
0,2500
0,2000
0,1500
0,1000
0,0500
0,0000

llustracion 27. Huella del ensayo. Acero 1.2379 Duplex.

Acero Vanadis 4 Duplex-

Fuerza Normal (N)

1,0747
7,7626
14,5288
21,3322
28,0847
34,8864
41,5756
48,3421
55,1185
61,8964
68,6727
75,3886
82,1539
88,9556
95,7335
102,5099
109,2878
115,9656
122,7673
129,5453
136,2978
143,0995
149,7773
156,5552
163,3332
170,1095
176,8874
183,5906
190,367

160
140
120
100
80
60
40
20

,'i.l""'”.f

AE (%)

0,0075

0,6797
12,9135
13,5932
14,2728
14,9525
16,3118
16,9914
17,6711
18,3508
19,0304

Distancia p

Lc1=48N [ c2=109N Lc3=116N

Gréfico 22. Scratch test de Vanadis 4, Ensayo y su respectiva huella.
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LC1(N) LC(2) LC3(N)
Scratch 1 48,34 109,28 115,96

Tabla 14. Resultados de Scratch test del Vanadis 4 Duplex.

llustracion 28. Huella del ensayo. Acero Vanadis 4.

Resultados Scratch Test
140

120 109 116
75 +1

1,2379 PVD 1,2379 Dﬁplex Vanadis 4 Duplex

100

80

(N)

461

BLlcl(N) ®Lc2(N) mLc3(N)

Gréfico 23. Comparativa de los resultados de los ensayos scratch test.
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Los resultados de adherencia del tratamiento Duplex, superan los resultados obtenidos en
tratamiento PVD. Si se toman como referencia de comparacion los valores de Lc2, En el ecero
1.2379 PVD Lc2= 75 N, mientras que en el mismo acero pero con tratamiento Dlplex Lc2= 96
N, lo que representa un 21.8 % de incremento. Luego si se comparan las dos probetas de acero
con tratamiento Duplex, el acero Vanadis4 tiene un valor de Lc2= 109 N, mientras que el Duplex

Este resultado obtenido en el etudio de adherencia, es el logro mas importante de este trabajo,
a partir de los ensayos realizados. Con el tratamiento Duplex, través de los ensayos, poder
identificar la optimizacién que logra este recubrimiento, cuando se realiza por un tratamiento

Duplex.

Esta mejora lograda en el tratamiento DUplex, se recomienda para el uso industrial en utiles,
piezas y herramientas, que se encuentran en condiciones severas de trabajo, bajo grandes
cargas y presiones externas, como es el caso de Utiles de conformar, moldes de inyeccion,

matrices y otras piezas como los aros o anilla del pistén en los automéviles, entre otras.
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5.4 TRIBOLOGIA

Después de realizado todos los ensayos de friccion en el equipo Pin on disc, se obtienen sus
gréficos. Se ilustra una muestra de graficos de cada probeta ensayada. El resto de los graficos,

en los anexos

Acero 1,2379
No Tratado
1,598
1,274 " |
2
o 0,950 1| ’“]|'" I"' [T || (RN W AR R R R R |
E 0676 - ” I |]|]|I|ll| Al | I|H ||l|||“
ol dL
'fi; 07302 i I|.n
O
&
-0,022 l
-0,345
0,00 330,34 660,67 991,01 1321,34 1651,668 198201
Tiempo s
Grafico 24 Acero 1.2379 no tratado. Radio 6 mm.
Acero 1.2379
PVD
1,275
1,046 I ' -
o
& 0,816 -
2
E 0,587 -
e
® 0,358
o
0,129
-0,101

0,00 1100,41 2200,82 3301,23 4401,64 5502,04 6602,45

Tiempo -s

Gréfico 25. Acero 1.2379 con recubrimiento PVD. (RF01), Radio 10 mm.
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Coef. rozamiento -

Coef. rozamiento -

Acero 1.2379
Duplex

2,184

1,758 '

1,333 | |.] l |I.II ‘| II

0,908 -

0,482

0,057 =t | H

-0,368
0,00 330,19 660,38 990,56 1320,75 1650,94 1981,13

Tiempo - s

Gréfico 26. Acero 1.2379 con tratamiento Duplex, Radio 10 mm

Acero V«'_anadis 4
Duplex

1,974

1,531 it H

1,088 -

0,645

0,201

-0,242 = ,

-0,685
0,00 330,39 660,78 991,17 1321,56 1651,95 198234

Tiempo-s

Gréfico 27. Acero Vanadis 4 Daplex. Radio 10 mm.
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Tabla 15. Resultados de los coeficientes de rozamiento segin ensayo. Pin on disc

COF

Gréfico 28. Comparativa de los coeficientes de rozamiento

Coeficientes de rozamiento

0,9
0,8

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

1.2379 No
Tratada

1.2379
PVD

1,2379
Duplex

0,79
’ 0,76
0,71
3’63 I I I
0 I

Vanadis 4
Daplex

Acero Tratamiento  |RPM Radio |Carga {(N}|Ciclos Fallos COF.
1.2379 Mo Tratada 200 12 40 20000|Si {12000} 06
{(NTFO1) 200 10 40 20000|5i {6000) 0,6
200 8 10 &6000|No 0.5
200 & 5 &6000|No 0.8
0,63
1.2379 PVD 200 12 40 20000]5i { Inicio) Mo
{RFO1} 200 10 20 20000|Vibraciones 0,7
RFO1 200 8 10 &6000|No 0.6
200 6 5 6000|No 1,16
0,82
1.2379 PVD 200 12 20 20000|Vibracioney 0.75
{RF02}) 200 10 20 10000|Vibraciones 0,54
150 8 20 20000{MNo 0,93
150 & 20 20000({MNo 0.8
0.76] 0,79|
1.2379 DUPLEX 200 12 20 20000|No 0,65
{DFO1}) 200 10 20 20000(MNo 0,65
200 8 20 &6000|No 0,85
200 & 20 6000|No 0.9
0,76
WANADIS 4 {DUPLEX 200 12 20 20000(MNo 0,75
DVvo1 200 10 20 20000|No 0,63
200 3] 10 6000|No 0,65
200 6 5 6000|MNo 0.8
0,71
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El material acero 1.2379, sin tratar tiene un coeficiente de rozamiento inferior que con
recubrimiento PVD. Al aplicar un tratamiento Duplex al acero 1.2379, también incrementa el
coeficiente de rozamiento comparado con el valor de la muestra sin tratar, por lo que este tipo

de recubrimiento no es tribolégico es un recubrimiento duro.

CALCULO DEL COEFICIENTE DE DESGASTE UTILIZANDO EL PROCEDIMENTO DE LA
NORMA ASTM G99

A continuacion se realizaron las mediciones del ancho del surco en tres zonas diferentes, que
se utilizaran en el calculo del volumen perdido, segln el procedimiento de la norma. Al realizar
la medicién en tres zonas, permite promediar los resultados y obtener un resultado mas
aproximado.

El objetivo sera calcular el coeficiente de desgaste, y compararlo con los resultados obtenidos

por las mediciones realizadas confocal.

llustracién 29. Microscopia electrénica. Medicion del ancho del surco. Laboratorio UPNA
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llustracién 33. Ancho de surco. Probeta 1.2379 R10-R12. Zona 1,2,3 (RF01)
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Wit
b WL

llustracién 37. Ancho de surco. Probeta 1.2379 Duplex R10-R12. Zona 1,2,3
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llustracion 38. Ancho de surco. Probeta Vanadis 4 R6-R8. Zona 1,2,3

llustracién 39. Ancho de surco. Probeta Vanadis 4 R10-R12. Zona 1,2,3

Analisis de los resultados:
Empleando el procedimiento de calculo establecido en la norma, utilizando las ecuaciones (2) y
la (3), utilizadas en el célculo anterior,

r(radio circun.)x(ancho surco)?

A 3 —_
V perdido (m3) = 6x(radio de la esfera del pin)

Ecuacién (2)

_ V perdido

R_E,ﬂ.R.H.P

Ecuacion (3)
Donde:
K= Coeficiente de desgaste (m3/Nxm)
R= radio circunferencia de la prueba
N= Numero de ciclos

P= Carga aplicada.
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PROBETA|R (m) [P (N)] N (RPMYAncho Surco (um)|Ancho Surco (m){Vperdido (m®) |Coef.K (m*Nm)

NTFO1 6,E-03 5 6000 561,600| 5,616000E-04| 1,854855E-10 1,6401E-13
6,E-03 5 6000 564,280| 5,642800E-04| 1,881536E-10 1,6636E-13| 1,707707E-13
6,E-03 5 6000 581,370] 5,813700E-04| 2,057721E-10 1,8194E-13
8,E-03] 10 6000 883,540 8,835400E-04| 9,630437E-10 3,1932E-13 -
8,E-03] 10 6000 882,400] 8,824000E-04| 9,593208E-10 3,1808E-13( 3,272330E-13 E
8,E-03] 10 6000 906,000] 9,060000E-04| 1,038370E-09 3,4430E-13 a2
1,E-02] 40 6003 1728,440| 1,728440E-03| 9,012397E-09 5,9735E-13 E
1,E-02] 40 6003 1496,030] 1,496030E-03] 5,843839E-09 3,8734E-13(4,728131E-13| <
1,E-02] 40 6003 1553,540] 1,553540E-03] 6,544021E-09 4,3375E-13 o
1,2E-02| 40| 12129 1554,100] 1,554100E-03] 7,861320E-09 2,1491E-13
1,2E-02] 40| 12129 1518,390| 1,518380E-03| 7,331766E-09 2,0043E-13|2,067649E-13
1,2E-02| 40| 12129 1529,740] 1,529740E-03] 7,497414E-09 2,0496E-13

Tabla 16. Coeficiente de desgaste probeta 1.2379 no tratado.

PROBETA|R {m) P {N)| N (RPM)|Ancho Surco (pm) [ Ancho Surco (m)|Vperdido (m?®) | COE K (m%Nm)

RF01 6,0E-03 5 6000 406,46| 4,064600E-04] 7,032052E-11 62177E-14
68,0E-03 5 6000 434 24| 4 342400E-04] 8 574683E-11 7 5817E-14| 6,887605E-14
6,0E-03 5 6000 420,07 4.200700E-04] 7.762357E-11 6,8634E-14
8,0E-03| 10 6000 591,53 5,515300E-04] 2.342474E-10 7 767/0E-14 o
8,0E-03| 10 8000 572,89 5,728800E-04] 2625313E-10 8,7045E-14| 8,502844E-14 E
5,0E-03| 10 5000 580,08 5,600800E-04| 2 725405E-10 9. 0367E-14 a
1,0E-02] 20 6003 115039 1,150390E-03| 2.657129E-09 3,5224E-13 -
1,0E-02] 20 6003 129545 1,295450E-03| 3,794367E-09 50299E-13] 4,414782E13| &
1,0E-02] 20 5003 126571 1,265770E-03| 3,539490E-09 4.6921E-13 h
1,2E-02| 40| 20000 1113,78| 1. 113780E-03| 2,893722E-09 4 7974E-14
1,2E-02| 40| 20000 111232 1.112320E-03| 2,882353E-09 4 7786E-14| 4,808450E-14
1,2E-02| 40| 20000 114038 1,140380E-03| 3,106042E-09 5,1484E-14

1,554437€-13 |

PROBETA|R {m) P {N}| N (RPM)|Ancho Surco (pm) [ Ancho Surco (m)|Vperdido (m?®) | COE K (m%Nm)

RF02 6,0E-03] 20| 20000 987,24] 9.872400E-04] 1,007520E-09 6,6820E-14
68,0E-03] 20| 20000 1013,24] 1,013240E-03| 1,089345E-08 7 2238E-14| 6,703924E-14
6,0E-03] 20| 20000 963,21 9632100E-04] 9,353184E-10 6,2058E-14
8,0E-03] 20| 20000 1087,35] 1,087350E-03] 1,795045E-08 8,927/5E-14 o
8,0E-03[ 20] 20000 1073.21] 1.07/3210E-03] 1,725923E-09 8,5840E-14| 8,627957E-14 E
8,0E-03] 20] 20000 1084.30] 1,064300E-03] 1.683292E-09 8,3720E-14 b1
1,0E-02] 20| 10000 1156,78] 1,156780E-03| 2,701654E-09 2,1499E-13 E
1,0E-02] 20| 10000 1128,61] 1,128610E-03| 2,509043E-09 1,9966E-13] 1,918533E-13| =
1,0E-02] 20| 10000 1050,27] 1,050270E-03| 2,021996E-09 1,6091E-13 h
1,2E-02] 20| 20000 1583,00] 1.583000E-03| 8,308093E-09 2 7547E-13
1,2E-02] 20| 20000 1564.69] 1.564690E-03| 8,023125E-09 2 6602E-13] 2,539102E-13
1,2E-02] 20| 20000 1458.20] 1.468200E-03| 6,642038E-09 2 2023E-13

Tabla 17. Coeficiente de desgaste probeta 1,2379. Recubrimiento PVD
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PROBETA{R (m) P (N)| N {RPM)| Ancho Surco (pm) [Ancho Surco (m) |Vperdido (m?*) |COE.K {m%Nm) -
DF01 6,0E-03 5 6000 390,69 3,906900E-04| 6244800E-11 5,5217E-14

6,0E-03 5 6000 386,00] 3.860000E-04] 6,0226890E-11 5,3252E-14] 5,853660E-14
6,0E-03 5 6000 417.00] 4,170000E-04] 7,593409E-11 &,7140E-14

8,0E-03] 10 6000 63214| 6,321400E-04] 3,527014E-10 1,1695E-13 <
8,0E-03] 10 6000 637.55] 6,375500E-04] 3,618346E-10 1,1997E-13] 1,198351E-13 E
8,0E-03] 10 6000 642 14| 6421400E-04] 3 697060E-10 1,2258E-13 po
1,0E-02] 20 20000 84385 8.438500E-04] 1,048753E-09 4 1729E-14 A
1,0E-02] 20[ 20000 1014,85] 1,014850E-03]| 1,824244E-09 7, 2584E-14] 5,049432E-14 &
1,0E-02] 20[ 20000 811,83| 8119300E-04] 9341855E-10 3,7170E-14 ~
1,2E-02] 20 20000 951,66| 9516600E-04] 1,805112E-09 5,9853E-14

1,2E-02] 20{ 20000 1176,54] 1,176540E-03| 3.410976E-09 1,1310E-13] 7,723128E-14
1,2E-02]  20] 20000 94574| 9457400E-04| 1,771634E-09 5,8743E-14

Tabla 18. Coeficiente de desgaste probeta 1.2379. Tratamiento Duplex.

PROBETA|R {m) P {N)| N (RPM)| Ancho Surco (pm) |Ancho Surco (m) |Vperdido (m®) | COE K {m*Nm)

Dvo1 6,0E-03 5 6000 381,42| 3814200E-04| 55810841E-11 5,1379E-14
6,0E-03 5 6000 401,92 4.019200E-04| 6,799038E-11 6,0117E-14] 4,840175E-14
6,0E-03 5 6000 331,43] 3314300E-04| 3,512449E-11 3,3709E-14
8,0E-03] 10 6000 627,87 6,278700E-04 3456022E-10 1,1459E-13 <
8,0E-03] 10 6000 517,17] 5,171700E-04| 1,931378E-10 6,4030E-14| 7,676458E-14 E
8,0E-03] 10 6000 451,44 4.514400E-04 1,558095E-10 5,1662E-14 o
1,0E-02[ 20 20000 928 74| 9287400E-04] 1,3958169E-09 5,5631E-14 by
1,0E-02[ 20 20000 972,03] 9,720300E-04| 1.602937E-09 6,3770E-14| 7,314974E-14 a
12E-02( 20{ 20000 112938 1,129390E-03] 3,017105E-09 1,0004E-13 @
1,2E-02[ 20[ 20000 806,06| B8 060600E-04| 1,096884E-00 36370E-14
1,2E-02( 20{ 20000 958,51| 9,585100E-04| 1.8544372E-00 6,1154E-14] 5,369095E-14
12E-02 20{ 20000 970,856| 9,708600E-04| 1,916587E-09 6,3540E-14

Tabla 19. Coeficiente de desgaste Acero Vanadis 4. Tratamiento Duplex.

Después de calcular los coeficientes, se comparan en un grafico de barras.

3
. m
Coeficientes de desgaste /Nm

1.2379 No Tratada

2.94E-13 +1.36E-13

1.2379 PVD

1.55E-13 +8.02E-15

1.2379 Duplex

7.65E-14 +3.1E-14

Vanadis4. Duplex

6,30E-14 +1.41E-14

Tabla 20. Valores de los coeficientes de desgaste segin medicion del ancho del surco
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Coeficientes de desgaste segin
procedimiento ASTM G99

3,50E-13
2,94E-13 +1.36E-13

3,00E-13

2,50E-13

2,00E-13
1,55E-13 8.02E-15

1,50E-13
7,65E-14 +3.1E-14
1,00E-13
6,30E-14 +1.41E-14
5,00E-14 l
0,00E+00

Acero 1.2379 No Acero 1.2379  Acero 1.2379 Acero Vanadis 4
Tratado PVD Daplex Diplex

m3Nxm

Gréfico 29. Coeficientes de desgaste calculados por medicién del ancho del surco en m3/Nm

Los resultados obtenidos reflejan la superioridad de la resistencia al desgaste del tratamiento
Duplex en el acero 1.2379, con respecto al tratamiento PVD. Hay un incremento de esta

resistencia en un 50% con respecto al PVD.

En el caso de la comparacion entre ambos aceros con tratamiento Duaplex, hay una mayor
resistencia al desgaste en el Vanadis 4, aunque no con gran diferencia.

Por lo que se puede concluir, que con el tratamiento DUplex, también se optimizan los pardmetros
de resistencia al desgaste.
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CALCULO DEL COEFICIENTE DE DESGASTE, POR MEDICIONES REALIZADAS
CONFOCAL.

Otro modo de determinar el volumen perdido, y calcular el coeficiente de desgaste es por
medicién confocal y el uso del software Sensoview. Se realiza esta medicion en tres zonas de

cada surco y luego se calcula el volumen perdido en toda la circunferencia.

llustracidn 40. Zonas de medicién en cada probeta
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llustracién 41. Confocal. Laboratorio UPNA. Medicion del volumen perdido.

Los resultados de esta medicidn son procesados por el programa Sensoview y luego se obtiene

una imagen con un listado de parametros en un registro, que genera el software,

Por ejemplo, para la probeta de acero 1.2379 no tratada, (NTFO1), se muestran los resultados

enlazonal

llustraciéon 42. Sensoview. Probeta acero 1.2379 no tratada. Radio 6 Zona 1
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Gréfico 30. Resultado de la medicién en la seccién. VHole= 283650 um?
En el mismo radio, zona 2, se realiz6 otra medicion:
4.05pm
llustracion 43. Sensoview Probeta acerol.2379 no tratada. Radio 6 Zona 2
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Grafico 31. Resultados de la medicion en la seccion. VHole= 3731104 um?
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Gréfico 32. Resultados de la medicién en la seccion. VHole= 231768 um?

De esta manera, se fueron realizando tres mediciones en diferentes secciones de cada radio de

las probetas (el resto de las ilustraciones y tablas se encuentran en los anexos) y con el valor

VHole, y utilizando la ecuacion (4), se calcula el volumen perdido del surco en toda su

circunferencia. Luego se promedia el valor calculado en las tres secciones, para tener un valor

mas exacto.

Vperdido = (2 x m x R x VHole) / L Ecuacion (4)
Donde:

L= 844.46 ym

VHole = 2.83650 pm3

R=6 mm

Sustituyendo todo y llevando el resultado final a metros cubicos, obtenemos
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Vperdido = 2,1273018.1.107** m3

Luego con el valor del volumen perdido, se calcula el coeficiente de desgaste por la siguiente
expresién

_ Vperdido
T 2ZmR.N.P .
Ecuacion (3)

Sustituyendo, obtenemos,

_ -14m3
K= 1.1255 x 10 /Nm

Con los resultados se elabora una hoja de calculo en Excel y se obtienen la siguiente tabla.

PROBETA[ZONA[R (m) [P (N) | N (RPM)]VpH (um®1 [vpH{m®) Vp.Surco (m¥) [COEF. K (m*¥N.m)
NTFO1 1| 6,0E-03 5| 6000[ 283650| 2,836500E-13| 1,273018E-11 1,125595E-14
2| 6,0E-03 5| 6000[ 373104] 3,731040E-13| 1,674487E-11 1.480571E-14] 1,175294E-14
3| 6,0E-03 5| 6000[ 231768| 2317880E-13| 1,040172E-11 0 197143E-15
1] 80E-03] 10| 6000[ 891073| 8,910730E-13| 5332168E-11 1,768002E-14 -
2| 8oE-03] 10| 6000[ 590685| 5,008850E-13| 3534851E-11 1,171994E-14( 1,425517E-14] &
3| 8,0E-03 10 6000 673624 6,736240E-13| 4,030957E-11 1,336556E-14 b §
1] 1,0E-02 40 6003 2404380 2,404380E-12| 1,798472E-10 1,192053E-14 &
2| 1,0E-02 40 6003] 3840570 3,840570E-12| 2.872740E-10 1,904093E-14| 1,455349E-14 E,
3 1,0E-02] 40|  6003] 2561400| 2561400E-12] 1,915923E-10 1,269901E-14 -
1| 12602 40| 12129 7699200| 7,699200E-12]| 6.910786E-10 1,889215E-14
2| 1,2E-02[ 40| 12129] 13660300| 1,366030E-11] 1,226146E-09|  3351938E-14| 2 260616E-14
3| 126-02] 40| 12129] 6278860| 6278860FE-12] 5,635892E-10 1,540694E-14
Tabla 21. Acero 1.2379 no tratada. Calculo del coeficiente de desgaste
PRCBETA |[ZONA |[R(m) P (N) [ N (RPM) [VpH (pm=) VpH(m?*) Vp.Surco (m? CCEF. K (m*Nm)
RF01 1 6,0E-03 5 6000 253380 2,533800E-13 1,137167E-11 1,005476E-14
2 6,0E-03 5 6000 255702 2,557020E-13 1,147588E-11 1,014690E-14| 9,591085E-15
3 6,0E-03 5 6000 216004 2,160040E-13 9,694237E-12 8,571587E-15
1 8,0E-03 10 6000 644293 6,442930E-14 3,855440E-12 1,278359E-15 ©
2 8,0E-03 10 6000 894776 8,947760E-14 5,354327E-12 1,775349E-15| 1,463421E-15 ;
3 8,0E-03 10 6000 67362,4 6,736240E-14 4,030957E-12 1,336556E-15 2
1 1,0E-02 20 6003 893241 8,932410E-13 6,681427E-11 8,857089E-15 E
2 1,0E-02 20 6003 1445240 1,445240E-12 1,081037E-10 1,433053E-14| 1,216423E-14 ©,
3 1,0E-02 20 6003 1341820 1,341820E-12 1,003679E-10 1,330505E-14 ©
1 1,2E-02 40 20000 101389 1,013890E-13 9,100655E-12 1,508765E-16
2 1,2E-02 40 20000 734121 7,341210E-14 6,589455E-12 1,092442E-16| 1,321491E-16
3 1,2E-02 40 20000 91611,5 9,161150E-14 8,223029E-12 1,363266E-16
6,095605E-15
RF02 1] 60E-03] 20] 20000 2484800]  2,484800E-12] _ 1,115176E-10 7,395238E-15
2 6,0E-03 20 20000 1870270 1,870270E-12 8,393752E-11 5,5666280E-15| 6,784950E-15
3 6,0E-03 20 20000 2484160 2,484160E-12 1,114888E-10 7,393333E-15
1 8,0E-03 20 20000 3622030 3,622030E-12 2,167418E-10 1,077985E-14 ©
2 8,0E-03 20 20000 3324270 3,324270E-12 1,989239E-10 9,893661E-15| 1,043074E-14 ;
3 8,0E-03 20 20000 3567890 3,567890E-12 2,135020E-10 1,061872E-14 b
1 1,0E-02 20 10000 820018 8,200180E-13 6,133720E-11 4,881060E-15 E
2 1,0E-02 20 10000 221443 2,214430E-13 1,656390E-11 1,318113E-15| 3,656159E-15 ©
3 1,0E-02 20 10000 801243 8,012430E-13 5,993284E-11 4,769304E-15 ©
1 1,2E-02 20 20000 1595620 1,595620E-12 1,432225E-10 4,748869E-15
2 1,2E-02 20 20000 734857 7,348570E-13 6,596061E-11 2,187074E-15| 4,542110E-15
3 1,2E-02 20 20000 2247970 2,247970E-12 2,017773E-10 6,690387E-15

Tabla 22. Acero 1.2379 con recubrimiento PVD. Calculo del coeficiente de desgaste
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PROBETA [ZONA [R (m) P (N) | N (RPM) [VpH (pm? VpH(m?) Vp.Surco (m?) COEF. K (m*Nm)

DFO1 1 6,0E-03 5 6000 164741 1,647410E-13 7,393559E-12 6,537341E-15
2 6,0E-03 5 6000 143446 1,434460E-13 6,437841E-12 5,692302E-15| 5,196828E-15
3 6,0E-03 5 6000 84693,2 8,469320E-14 3,801022E-12 3,360841E-15
1 8,0E-03 10 6000 162244,0 1,622440E-13 9,708658E-12 3,219127E-15 ©
2 8,0E-03 10 6000 126906,0 1,269060E-13 7,594037E-12 2,517976E-15| 2,560825E-15 E
3 8,0E-03 10 6000 98046,7 9,804670E-14 5,867101E-12 1,945371E-15 g
1 1,0E-02 20 20000 515156 5,151560E-13 3,853358E-11 1,533202E-15 S
2 1,0E-02 20 20000 438476 4,384760E-13 3,279793E-11 1,304988E-15( 1,536373E-15 Y
3 1,0E-02 20 20000 595032 5,950320E-13 4,450829E-11 1,770929E-15 ~
1 1,2E-02 20 20000 662008 6,620080E-13 5,942170E-11 1,970262E-15
2 1,2E-02 20 20000 449168,0 4,491680E-13 4,031723E-11 1,336810E-15( 1,958916E-15
3 1,2E-02 20 20000 863411,0 8,634110E-13 7,749959E-11 2,569676E-15

Tabla 23. Acero 1.2379 con recubrimiento Duplex. Calculo del coeficiente de desgaste.

PROBETA [ZONA [R (m) P (N) | N(RPM) [VpH (im*) VpH(m?) Vp.Surco (m?) COEF. K (m¥Nm)

DVO01 1 6,0E-03 5 6000 643221 6,432210E-14 2,886769E-12 2,552464E-15
2 6,0E-03 5 6000 86999,1 8,699910E-14 3,904510E-12 3,452345E-15| 3,584090E-15
3 6,0E-03 5 6000 119636,0 1,196360E-13 5,369251E-12 4,747460E-15
1 8,0E-03 10 6000 92970,7 9,297070E-14 5,563354E-12 1,844657E-15 o
2 8,0E-03 10 6000 109684,0 1,096840E-13 6,563475E-12 2,176270E-15| 2,215322E-15 ;
3| 80E-03 10 6000 132302,0]  1,323020E-13|  7,916933E-12 2,625040E-15 ~
1 1,0E-02 20 20000 439927 4,399270E-13 3,290646E-11 1,309307E-15 §
2 1,0E-02 20 20000 675373 6,753730E-13 5,051778E-11 2,010039E-15| 2,566518E-15 <
3| 1,0E-02] 20 20000 1471750]  1,471750E-12] _ 1,100866E-10 4,380208E-15 o
1 1,2E-02 20 20000 310930 3,109300E-13 2,790901E-11 9,253869E-16
2 1,2E-02 20 20000 430396,0 4,303960E-13 3,863225E-11 1,280940E-15| 1,356137E-15
3 1,2E-02 20 20000 625660,0 6,256600E-13 5,615911E-11 1,862083E-15

Tabla 24. Acero Vanadis 4 con recubrimiento Duplex. Calculo del coeficiente de desgaste

Si comparamos los coeficientes de desgaste obtenido por las mediciones realizadas confocal

. . . 3
con el soft sensoview, obtenemos los siguientes resultados en ™ /Nm

Coeficientes de desgaste m3/Nm
1.58E-14 +1.36E-13
6.09E-15 +8.02E-15

2,81E-15 +3.1E-14
2,43E-15 +1.41E-14

1.2379 No Tratada
1.2379 PVD
1.2379 Duplex
Vanadis 4. Duplex

Tabla 25. Resultados del célculo de los coeficientes de desgaste en _m3/Nm
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Coeficientes de desgaste calculado
por medicién confocal
1,80E-14

1,58E-14 £4.46E-15
1,60E-14

1,40E-14
1,20E-14

1,00E-14

m3*N.m

8,00E-15
6,10E-15 £3.65E-16
6,00E-15
2,81E-15 £1,64E-15

i
Y

\ 2,43E-15 29.22E-16
Z‘OOE-15 . .
0,00E+00
Acero 1.2379 No Acero1.2379 PVYD Acero 1,2379 Acero Vanadis 4
Tratado Duplex Duplex

4,00E-15

Grafico 33. Comparativa de los coeficientes de desgaste.

Por este procedimiento, se obtiene la misma tendencia, que por el procedimiento de la norma,
aunque hay ciertas diferencias en cuanto a los valores, debido a que en el ensayo de friccion,
ocurren deformaciones plasticas del surco y deformaciones en la bola, que no dejan una huella
perfectamente esferoidal. Ademas en los ensayos, se provoca cierta vibracién, que no deja una
huella limpia en el surco a la hora de medir el ancho por microscopia electrénica, por eso el

resultado obtenido por confocal es mucho mas exacto.
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6. EJEMPLO DE APLICACIONES DE RECUBRIMIENTO DUPLEX

Con el tratamiento Duplex, se logran incrementar un conjunto de propiedades mecéanicas y
tribolégicas, que son de vital importancia en la vida de servicio de Utiles, herramientas y piezas.

A continuacién ejemplos de aplicacion.

llustracion 45. Ejemplo 1. Acero 1.2379 con tratamiento Duplex. Util de conformar

Otro ejemplo de tratamiento Duplex aplicado al acero 1.2379 para fabricar Gtiles con terminacién

con acabado de espejo y una dureza entre 56-60 HRC

llustracion 46. Ejemplo 2 de aplicaciones del tratamiento Duplex.Util [33]
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Despues de haber realizado 300 000 piezas, se le realizé una inspeccion al siguiente Util y su

geometria no habia sufrido practicamente desgaste,

llustracion 47. Ejemplo 3 de aplicaciones del tratamiento Duplex. Util [34]

Otro ejemplo de aplicacion es en una horquilla de substrato 1.2379 (D2), con una dureza entre
(58-69) HRC

llustracion 48. Ejemplo 4 de aplicaciones del tratamiento Duplex. Horquilla. Acero 1.2379
[35]
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Util de acero Vanadis6 / Vanadis10. Después de haber realizado 100000 piezas, es

inspeccionado y no se aprecia deterioro superficial por desgaste.

llustracion 49. Ejemplo 5. de tratamiento Duplex a Gtil de Acero Vanadis 6 / Vanadis10 [36]
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7. CONCLUSIONES

Como conclusién del trabajo realizado, se puede plantear que los resultados de los ensayos
muestran una mejora significativa de la adherencia del recubrimiento TiAIN-TIAISIN al substrato,

cuando se aplica con un tratamiento Duplex, en los aceros estudiados 1.2379 y Vanadis 4.

Al comparar los valores de Lc2 del acero 1.2379 tratado con PVD y el valor del tratamiento
Duplex, setiene Lc2=75 N, mientras que el valor del Duplex de Lc2= 96 N, por lo que se ha

incrementado en un 22%.

Si se comparan ambas probetas con tratamientos Duplex, en el caso del acero 1.2379 el valor
de Lc2=96 N, mientras que el acero Vanadis 4 tuvo un resultado que supera los 100 N, en este
caso Lc2= 109 N.

El tratamiento Duplex, al comenzar por una nitruracion, mejora una serie de propiedades
mecanicas y tribolégicas en el substrato, que luego con la aplicacién de la capa dura, se logran
una serie de propiedades combinadas, que son imposibles de lograr por tratamientos
individuales.

Entre estas mejoras que se logran, se pueden mencionar,

e Mejora de la adherencia de la capa al substrato

e Aumenta la dureza superficial.

e Aumenta la capacidad de trabajar bajo altas cargas y presiones externas,
e Aumenta la resistencia al desgaste

e Aumenta la resistencia a fatiga

e Aumenta la resistencia a la corrosion.

Por todas estas razones, se recomienda que para optimizar los valores de las propiedades
mecanicas y tribolégicas de los recubrimientos antes mencionados, se aplique un tratamiento
Duplex, y con ello se incrementaran las horas de servicios se los Utiles, piezas y herramientas
que podran trabajar en condiciones mas severas sin que ocurran fallas por delaminacién, ni

deformaciones plasticas en el substrato.

En los utiles que ejemplifican la aplicacion de tratamiento Duplex, se realizaron inspecciones
dimensinales, después de haber estado largas horas de servicio, produciendo un gran lote de
piezas, (en el orden de 100000), y no se registraron fallas dimensionales por causa del desgaste,

lo que valida la aplicacion del método.
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Filename:DV01_R6_zonal.plux

Acquisition author: sensa5

Analysis author:

Profile

Company name:Sensofar S.L.
Date:2020-07-08 16:18:24
Analysis Software Version: 1.5.0.0

5 - \"F“"unl. MM‘\"IU.";.‘\.‘J.' ‘_\/'\'J'u”\\. I M\'\, LI s ,_,'l“"\ﬁ..'p'u_“lnlhﬂ\p.ﬁ v xln'Lf'M q'. Jr""-"‘“ ol

o i — H \\ﬁ| EEPEUs] PIRTPIPTe T STSPPIPPPL SR /..“,_.-.) ...... T
[} o
0y STy M,
\\.n‘_,./'h_\_/"vv-f Vo /./J!\ i =
Volume
Peak Hole

Volume (pm3) 502.916 643221

Area {mm2) 8428.87 265279

Max hid (pm) 0.502687 0.812148
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Anexo 49. Acero Vanadis4 Duplex. R6 Zona 2

Filename:DV01_R6_zona2.plux Company name:Sensofar 5.L.
Acquisition author: senso5 Date:2020-07-08 16:19:44
Analysis author: Analysis Software Version: 1.5.0.0
Profile

o

“e e AR fWJJr”"’\."'-r"-"*"--.,"‘"‘"‘-'“' T
. 4 ............... (I f\m“‘k\/ — ) ﬁ'l"ll‘. A

. hV “\W,w_,\u f,\;ll,ﬁ‘r Lo Ill,;
Volume

Peak Hole

Volume (pm3} 570.867 86999.1
Area (mm2) 20938.4 313028
Max h/d (pm) 0.438912 0.8520347
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Anexo 50. Acero Vanadis4 con tratamiento Duplex. R6 Zona 3

125 pm

Filename:DVD1_R6_zona3.plux
Acquisition author:senso5

Company name:Sensofar 5.L.
Date:2020-07-08 16:21:07

Analysis author: Analysis Software Version: 1.5.0.0
Profile
& f\ A P
0z P LA mﬂﬂ"\nﬂ jh"'ﬁ‘l.\\l_;\_m‘ H.-" LWL VP Y a B AT
E n ‘_\_V\_.\ A \ ot
ax k“"\./ﬁ\-./ /“VJ f;
\'/_,_,--\ /-4-.3 \,—__v,—"\_f\__ff
Volume
Peak Hole
Volume (pm3) 1337.94 119636
Area (mm2}) 24013.5 358098
Max hid (pm) 1.04089 2.00138
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Anexo 51. Acero Vanadis4 con tratamiento Duplex. R8 Zona 1

upna

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

2.77 ym

Filename:DV01_R8_zonal.plux
Acquisition author: senso5
Analysis author:

Profile

Company name:Sensofar S.L.
Date:2020-07-08 16:22:13
Analysis Software Version: 1.5.0.0

[y

iy |

- Lo
il el l.-“‘J‘.a_m'_aw_hrﬂ_\,ﬁ.41,H. J“""H"l."

5 “_-,-.'._er."'.._..M-"J.-._NIJ-'.,-'-_J"u\\'M.,'A"\._,‘J\,LJ’t.. l',.lllll ||"1. '
1o
]
I

e,

A

Volume
Peak Hole
Volume (pm3) 5466.2 92970.7
Area {mm2) 692745 462294
Max h/d (um) 1.55925 0.7784589
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Anexo 52. Acero Vanadis4 con tratamiento Duplex. R8 Zona 2

Filename:DV01_R8_zona.plux

Acquisition author: senso5

Company name:Sensofar 5.L.
Date:2020-07-08 16:22:53

Analysis author: Analysis Software Version: 1.5.0.0

Profile
wasp |"'-w'-.'_'.;"v A . el ,-,1“. papn "‘-_"“'lﬁlll""-,-'.'\'.l.‘ -"'~\ILI_-. 'l.'",""Ili.l._rn'“»,'.-a;'rr.\.'a' LR e
: Ii. i E.I yag 2 '
L A4 e
Volume
Peak Hole

Wolume {pm3) 851.016 109684

Arsa (mm2) 326705 405933

Max h/d (pm) 0.438477 1.31992

JESUS JOSE RANDULFE CEBALLOS [145



ESTUDIO PARA LA MEJORA DE LA ADHERENCIA Y PROPIEDADES TRIBOLOGICAS DE

RECUBRIMIENTOS TiAIN-TiAISiN

upna

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

Anexo 53. Acero Vanadis4 con tratamiento Duplex. R8 Zona 3

-2.81 ym

Filename:DV01_RE_zona3.plux
Acquisition author: senso5

Company name:Sensofar S.L.
Date:2020-07-08 16:23:46

Analysis author: Analysis Software Version: 1.5.0.0
Profile
5 » e == A . o
P i il
\ oty [PATN

o1 "--._I e [

REL Ll
Volume

Peak Hole

Volume (pm3) 3601.28 132302
Area (mm2) 55439 502759
Max h/d {(pm) 1.21073 0.788236
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ESTUDIO PARA LA MEJORA DE LA ADHERENCIA Y PROPIEDADES TRIBOLOGICAS DE
RECUBRIMIENTOS TiAIN-TiAISiN

Anexo 54. Acero Vanadis4 con tratamiento Duplex. R10 Zona 1

o EEEENTET R v

Company name:Sensofar 5.L.
Date:2020-07-08 16:24:33

Filename:DV01_R10_zonal.plux
Acquisition auther: senso5

Analysis author: Analysis Software Version: 1.5.0.0
Profile
M|:" & r-"-"-'."\-"'-'-'"— -'.\.-""“‘“'— i il LI
asl |1 = . o Tl Loa s e T
l fof i, .
N
Volume
Peak Hole
Volume {pm3) 1519.8 439927
Area (mm2) 270515 775064
Max hfd (pm) 3.0269 1.35203

JESUS JOSE RANDULFE CEBALLOS {147



ESTUDIO PARA LA MEJORA DE LA ADHERENCIA Y PROPIEDADES TRIBOLOGICAS DE umversidlad biblicn do Navarra
RECU BRIM I ENTOS TiAI N_TiAISiN Nafarroako Unibertsitate Publikoa

Anexo 55. Acero Vanadis4 Acero con tratamiento Duplex. R10 Zona 2

conpm | 24

Filename:DV01_R10_zonaZ.plux Company name:5Sensofar 5.L.
Acquisition author:senso5 Date:2020-07-08 16:26:48
Analysis author; Analysis Software Version: 1.5.0.0
Profile
UDE I1
ﬂ.[__h,\,,_ PR L Oy S FEE R o — B o
ek T 4 o
™, AN . e
- .[E s e "\,/\.-‘-|. ot T
.|.1t
Volume
Peak Hole
Volume (pm3) 223835 675373
Area {mmz2) 483186.6 879655
Max hid (um) 2.04239 1.51995
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Anexo 56. Acero Vanadis4 Con tratamiento DUplex. R10 Zona 3

-2.08 pm

Filename:DV01_R10_zona3.plux

Acquisition author: senso5

Company name:Sensofar 5.L.
Date:2020-07-08 16:28:07

Analysis author: Analysis Software Version: 1.5.0.0
Profile
t
“E-w-"‘- L \,.ﬁ\-” =
s _ME ) ..1"‘- ., A‘;rl P eV
I.BE ~ 4 ./.I W
ul ’
I
Volume
Peak Hole
Volume (pm3) 119.188 1.47175e+6
Area (mmz2) 3367.46 1.03281e+6
Max h/d {um) 0.26566 3.07357
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Anexo 57. Acero Vanadis4 con tratamiento Duplex. R12 Zona 1

upna

Universidad Publica de Navarra
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-1.91 pm

.

Filename:DV01_R12_zanal.plux
Acquisition author: sensoS

Analysis author;

Profile

Company name:5Sensofar S.L.
Date:2020-07-08 16:29:52
Analysis Software Version: 1.5.0.0

e

- ’
. Ll."lll"i!'r'q"l'*“rw"J N"""*""r"I' Wﬂv

L ",
s oy
S e

P

= L‘,r O J 1 e
"—\/_.- oy - e

%1;"1 I-\,V.-r"\'“\..w\_\ —
\

Iy

e 1

Volume

Volume (pm3)
Area {mm2})
Max h/d (um)

Peak

21170
36194.6
280751

Hole
310930
668957
1.53344
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Anexo 58. Acero Vanadis4 con tratamiento Duplex. R12 Zona 2

-1.28 pm 1.98 pm
Filename:DVD1_R12_zona2.plux Company name:Sensofar S.L.
Acquisition author: senso5 Date:2020-07-08 16:31:14
Analysis author: Analysis Software Version: 1.5.0.0
Profile

i ST R
= e
\\W"‘*«.. = _J_M_’_, m\ -
: ‘ IUMK\ f‘.' ""-ﬁvw u I
a3 i,
N ~" I,\ﬂ,w,/f“' f
Volume
Peak Haole
Yolume (pm3) 587.877 430396
Area {mmZ2) 232522 745532
Max hid (pm) 0.582691 1.38271
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Anexo 59. Acero Vanadis4 con tratamiento Duplex. R12 Zona 3

2.04 ym
Filename:DV01_R12_zona3.plux Company name:Sensofar 5.L.
Acquisition author: senso5 Date:2020-07-08 16:32:17
Analysis author: Analysis Software Version: 1.5.0.0
Profile
5 ) 1
Volume
Peak Hole

Volume (pm3) 1000.86 625660

Area (mm2) 19043 818096

Max h/d (pm) 1.69858 1.9598
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Anexo 60. Curva de dureza. Acero 1.2379 no tratado para 500 mN
—— NTF01 500 mN

6000

4000 4

Dureza (N/mm?)

2000+

0.0 ' 015 ' 1:0 ' 1,5 20
Profundidad (um)

Anexo 61. Grafica de carga y descarga. Acero 1.2379 no tratado, para 500 mN

201 — NTFO1 500 mN

1.5 1

1.0 1

Profundidad (um)

0,5

0.04

200 ' 400 ' 600
Carga (mN)

o4

Anexo 62. Curva de dureza. Acero 1.2379 PVD para 500 mN

—— RFO02 500 mN

10000

50004

Dureza (N/mm?)

0.0 ' 015 ' 1,0 1,5
Profundidad (um)
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Anexo 63. Gréfica de carga y descarga. Acero 1.2379 PVD, para 500 mN

—— RF02 500 mN

Profundidad (um)

0,5

0,0

200 400 500
Carga (mN)

o-

Anexo 64. Curva de dureza. Acero 1.2379 Duaplex para 500 mN

—— DF01 500 mN

10000

5000 4

Dureza (N/mm?)

0.0 ' 0:5 ' 1:0 ' 15
Profundidad (um)

Anexo 65. Grafica de carga y descarga. Acero 1.2379 Duplex, para 500 mN

1.5+ —— DFO01 500 mN

1.04

0.5+

Profundidad (um)

0.04

200 400 800
Carga (mN)

o
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Anexo 66. Curva de dureza. Acero Vanadis4. DUplex para 500 mN

—— DV01 500 mN

10000 +

5000 +

Dureza (N/mm?)

0,0 ' 0:5 ' 1:0 I 15
Profundidad (um)

Anexo 67. Grafica de carga y descarga. Acero Vanadis4 Duaplex, para 500 mN

—— DV01 500 mN
—~ 1,04
£
=
e
@
o
g
2 0541
o
o
0,0 1
T T T T T 1
0 200 400 600

Carga (mN)
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Gréficos obtenidos en el ensayo Pin on Disc

Anexo 68. Acero 1.2379 no tratado. R6

upna

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

1,598

1,274

0,950 -

0,626 -

Coef. rozamiento -

0,302

’!'!I"Wl'l' |

1 &l

-0,022

-0,345

0,00

Anexo 69. Acero 1.2379, no tratado. R8

330,34

660,67

1,689

1,327

0,966 -

0,604 -

0,243

-0,119

M \I 1 mi.L |u“| |L|’J’

FWI” [ LA A A

-0,480

0,00

330,35

660,70

991,01 1321,34 1651,68 1982,01
Tiempo -s
W'H ) !""('IP i
]
| || ll"
991,05 1321,40 1651,74 1982,09
Tiempo - s

JESUS JOSE RANDULFE CEBALLOS {156



ESTUDIO PARA LA MEJORA DE LA ADHERENCIA Y PROPIEDADES TRIBOLOGICAS DE ) | .
Universidad Publica de Navarra
RECUBRIMIENTOS TiAIN-TiAISiN Nafarroako Unibertsitate Publikoa

Anexo 70. Acero 1.2379, no tratado. R10

1,004

0,806

0,609

0,412

0,214

0,017

-0,180
0,00 330,29 660,58 990,87 1321,17 1651,46 1981,75

Tiempo - s

Anexo 71. Acero 1.2379, no tratado. R12

1,034
0,849
0,664
0,479
0,294

0,109

-0,076
0,00 667,40 1334,81 2002,21 2669,62 3337,02 4004,43

Tiempo - s

Anexo 72. Acero 1.2379, PVD. R6

1,811

1,485

1,160

0,834

0,509

Coef. rozamiento -

0,184

-0,142
0,00 330,39 660,79 991,18 1321,58 1651,97 1982,37

Tiempo - s
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Anexo 73. Acero 1.2379, PVD. R8

upna

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

1,657
1,341
1,026
0,710
0,395
0,080

-0,236

0,00 330,37 660,74 991,11 1321,48 1651,84 1982,21
Tiempo - s

Anexo 74. Acero 1.2379, PVD. R10

1,275

1,046

0,816

0,587

0,358

Coef. rozamiento -

0,129

-0,101

0,00 1100,41 2200,82 3301,23 4401,64 5502,04 6602,45
Tiempo -s

Anexo 75. Acero 1.2379, (RF02) PVD. R6

1,096
0,897
0,697
0,498
0,299
0,099

-0,100

0,00

1467,20 2934,41 4401,61 5868,82 7336,02 8803,22
Tiempo - s
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Anexo 76. Acero 1.2379, (RF02) PVD. R8

1,134
0,934 -
0,734 t
0,534 '
0,334
0,134

-0,066
0,00 1467,23 2934,45 4401,68 5868,91 7336,13 8803,36

Tiempo - s

Coef. rozamiento -

Anexo 77. Acero 1.2379, (RF02) PVD. R10

1,354
1,082 - Lt
0,810
0,538
0,265
-0,007 I |

-0,279
0,00 569,81 1139,63 1709,44 2279,25 2849,06 3418,88

Tiempo - s

Coef. rozamiento -

Anexo 78. Acero 1.2379, (RF02) PVD. R12

1,635

1,338

1,040 -

0,743 -

0,446

Coef. rozamiento -

0,149

-0,149
0,00 1100,382200,76 3301,13 4401,51 5501,89 6602,27

Tiempo - s
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Anexo 79. Acero 1.2379, Duplex. R6

1,597
1,312
1,027
0,742

0,457

Coef. rozamiento -

0,172

-0,113
0,00 330,33 660,65 990,98 1321,301651,631981,96

Tiempo - s

Anexo 80. Acero 1.2379, Daplex. R8

2,184
1,758
1,333
0,908
0,482

0,057

-0,368
0,00 330,19 660,38 990,56 1320,75 1650,94 1981,13

Tiempo - s

Anexo 80. Acero 1.2379, Duplex. R10

1,024

0,837

0,651

0,465

Coef. rozamiento -

0,279

0,093

0,003
0,00 1100,48 220097 3301,45 440193 5502,42 6602,90

Tiempo -s
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Anexo 81. Acero 1.2379, Duplex. R12

upna

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

1,251

1024 |

0,796

0,569

Coef. rozamiento -

0,341

0,114

-0.113

0,00 110045

220090 330135 4401,80 550225 6602,70

Tiempo -s

Anexo 81. Acero Vanadis4, Duplex. R6

1,625

1,336
1,046 -
0,757

0,468

Coef. rozamiento -

0,179

-0,110

0,00 330,30 660,59 990,89 1321,191651,491981,78

Tiempo - s

Anexo 82. Acero Vanadis4, Duplex. R8

Coef. rozamiento -

-0,242

-0,685
0,00 330,39 660,78 991,17 1321,56 1651,95 1982,34

1,974

1,531 Ty th

1,088 -
0,645

0,201

Tiempo - s
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Anexo 83. Acero Vanadis4, Duplex. R10

1,141

0,936 - | }

0,732

0,528

0,324

Coef. rozamiento -

0,120

-0,085
0,00 1100,57 2201,13 3301,70 4402,27 5502,83 6603,40

Tiempo - s

Anexo 84. Acero Vanadis4, Duplex. R12

1,302

1,070 +

0,839 -

0,607

0,376 ,

Coef. rozamiento -

0,144

-0,087
0,00 1100,42 2200,84 3301,26 4401,68 5502,10 6602,52

Tiempo - s

Anexo 85. Datos técnicos de Tratamiento Duplex
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DUPLEX TREATMENT

upna

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

The combination of a thermochemical process
followed by deposition of an eifeler PVD coating
is what we call “Duplex treatment™.

~4— opprox. 65.5 HRe

% ro0
opprax. $9.3 HRc (bawe materncl]
Nitriding hardneas desth aporox. 0 um

© 605 01 035 02 035 03 035 04 045

Ntideg horhen, wamnole PNEIP, 121009

APPLICATIONS

Tools are an opplication empha-
sis forwhich this procedure is now
selected regularly and success-
Forming fully for the forming of high-
strength sheet metal moterials.
Duplex VARIANTIC and DUMATIC
are typicol examples.

DUPLEX - COMBINATIONS

Duplex VARIANTIC
Duplex &CN
Duplex TOPMATIC
Duplex CROSAL®
DUMATIC

PRODUCT FEATURES

» A higher supportive effect for the hard ceating,
e.g. 1.2379 with 900 - 1200 HV under the
hard coating. High-gloss polished finishes are
preserved.

» The ability to withstand pressure loods is signifi-
cantly increcsed.
This is particularly an advantage when work-
ing high-strength sheet metals, for example.

» Due to a coating temperature of under 500 °C,
the teok retain their high dimensional occuracy.

voestalpine eifeler Coating GmbH
waweifelercom

voestalpine

ONE STEP AHEAD.
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VARIANTIC®

Titanium aluminium carbonitride -

The multifunctional multilayer coating

upna

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

Excellent cutting, forming, stamping and precision
cutting results. The temperature resistant TIAIN
underlayer, in conjunction with the hard and
low-friction TICN top layer, dalivers a combination
which presents clear advantages in numerous
applications. In the area of cold forming in par-
ticular, excellent results are achieved when Duplex
VARIANTIC is usad.

APPLICATIONS

Cutting Reoming and milling of steels
General applications inthe
Punching and | 989 of sheet steel and cold
formi "9 forging; Duplex VARIANTIC
orming recommended for high com-
pressive stress in the tool

COATING PROPERTIES

Hardness 3,500 + 500 HY
Max. application temperature | 800 *C/ 1,470°F
Coefficient of friction

0.2
against steel
Coating thicknesses 2-4pum
Colour ontique pink

PRODUCT FEATURES

» Can be deposited on HSS and hard metal

» Substantial friction reduction

» Multilayer structure

» High wear resistance

» Tough, hard, and temperature resistant
up to 800 °C

TOOL LIFE QUANTITIES COMPARISON

VARIANTIC

Farmng of het rofed atrp DO-13

Workplece:
| Hotsied e 00-13, 3Imem,
! 220-350 Nimer?

feot
M stewl, 62-83 Mfix,
C 217 0rmx130mm
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ESTUDIO PARA LA MEJORA DE LA ADHERENCIA Y PROPIEDADES TRIBOLOGICAS DE

RECUBRIMIENTOS TiAIN-TiAISiN

TICN

upna

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikoa

Titanium carbonitride - The complex multilayer structure coating

Cur TICN is o coating with o complex multiloyer
structure opplied using the orc technique. Despite
its greot hardness, TICN is not excessively brittle.
Thisis necessary for numerous applications, such
s in interrupted cutting operations when tem-
peratures ot the cutting edge are not excessive.
Thanks to the reduced friction and enhanced
hardness, the use of TICN coatings often result in
ofurthersignificant service ife extension compared

PRODUCT FEATURES

» Very high hardness

» High adhesive strength
» Good wear resistance
» Improved toughness

» Low friction coefficient
» High haat conductivity

to TiN cocted taols.
APPLICATIONS
Milling, turning, drilling and cutting teoks for the working of high ond low alloy steek.
Cutting High leed rates and high cutling spaeds when temperatures at the cut edges are
not excessive Highly suitable for HSS miling cutters in cooled steel mochining.
Suitable for drawing, stampng, pressing and forming toels for the working of high
Forming and low alley steels. Provides excellent perfarmance with waricus applications in
celd Torming of steel and stainiess steel.

COATING PROPERTIES

Hardness 3,300 £ 5C0 HY

Max. application temperature | 400°C/ 750 °F

Coefficient of friction

against steel S%
Coating thicknesses 1-4pm
Colour tlue-grey
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