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RESUMEN

Se depositaron peliculas a base de titanio (TilR/ST Ti/TiN/S, S: sustrato) por DC Magnetrén Sputig, sobre acero 316L,
evaluando las propiedades superficiales, mecanich®sion interfacial y el comportamiento tribotigide los recubrimientos. La
estructura cristalina del material fue analizadarpedio de XRD, determinando estructura cristafi@&. La dureza se incrementa con
la aplicacion de la capa de TiN(7 GPa), pero altos esfuerzos intrinsecos y maywilitlad, hacen que posea menor adhesion
(12 N). Las capas metalicas, poseen comportamiergdominantemente plastico, con menores dureZds@Pa), pero mayor
adhesion [L9N). Las pruebas de desgaste se realizaron paomedola en Disco (BOD), usando como contrapdrtéas de Acero
inoxidable 440 (SS440) y Alumina (&) (6mm de diametro), a condiciones de 1N de cayghOcm/s velocidad. Se realizaron
analisis morfologicos y quimicos sobre la pistaddsgaste y superficie de las contrapartes utilzgmetfilometria y SEM/EDS.
Mayores coeficientes de desgaste fueron observeddas capas de Ti, debido a baja resistencia defarmacion plastica y al
incremento de la abrasién. Al incluir la capa d,Tise incrementa la capacidad de carga, reducienttansferencia de material, y
mejorando la resistencia al desgaste.

Palabras Claves: Magnetron Sputtering, Recubrimientos Duros, Prdpges Mecanicas, Tribologia.

STUDY OF MECHANICAL, TRIBOLOGICAL AND SUPERFICIAL ROPERTIES OF HARD
COATINGS BASED ON TITANIUM

ABSTRACT

Titanium based thin films (Ti/S, TiN/S, Ti/TiN/S; Substrate) were deposited using DC Magnetrortespag on 316L stainless steel
substrates. Superficial, mechanical propertiegriate adhesion and tribological behavior of th@ioled compounds were evaluated.
Crystalline structure of the obtained TiN was oledrby XRD, determining a FCC crystalline structurardness increases with
application of a TiN layer{L7 GPa), but intrinsic stress and higher fragitizpises low adhesionl{2 N). Metallic coating possesses
predominately plastic behavior with low hardneS8 GPa), but higher adhesionlON). Wear test were performed by Ball on Disk
(BOD), using 440 stainless steel (440SS) and alanii,O3) counterpairs (6 mm diameter), 1N applied load a6dcm/s speed.
Morphological and chemical analyses were performedhe wear tracks and counterpair surface usiofjlgmetry and SEM/EDS.
Highest wear coefficients were observed in thedEtimgs, due to low plastic deformation resistaamee abrasion increasing. Including
a TiN layer increases coating load capability, mddg material transferring and improving tribolaglibehavior.
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1. INTRODUCCION superficial e influencia de los parametros de

L loaia d brimi q h id operacion de recubrimientos de Nitruro de Titanio y
a tecnologia de recubrimientos duros ha tenido g5 giferentes variaciones en forma de nitruros

gran trayectoria desde sus inicios, partiendo de SUterarios por incorporacién de otros elementos de

produccion a traves de técnicas PVBhysical  jieacign (TIAIN, TizrN, TiCN, TIAIVN, etc) que le
Vapor Depositiop y CVD (Chemical Vapor — cqderen mayores propiedades mecanicas y de
Deposition, hasta el impulso generado por el uso de \qgigtencia a la oxidacién a alta temperatura @1-1
plasma en procesos que dio lugar a su incorporacionpgpiqg 5 sus propiedades mecanicas y tribolégicas
en las técnicas PVD y CVD, obteniendo asi 1as g heriores han aparecido nuevas aplicaciones que
tecnicas aS|st|o!a§ por plasma PAPVD y PACVD [1- exigen conocer el efecto de los parametros de
3]. Los éecubr|m|ent95 duros como capa delgada, gnirada en un proceso tribolégico, de forma general
sintetizados  por tecnicas  PAPVD ~Magnetron icpas parametros son carga, tipo de ambiente y
Sputtering (MS), se han empleado con éxito en el ., teristicas geométricas de la aplicacion, gue s
tratamiento superﬂqal de sustratos de ap||cac_|on han reportado en diferentes investigaciones [14-16]
industrial 'y medica [4], ya que la baja gj5 embargo estas mismas aplicaciones generan
dimensionalidad de capa no altera funcionalmente la , ;avos tipos de contactos entre materiales de
aplicacion ~en la herramienta a recubrir. El giterente naturaleza, siendo cada sistema totaément

tratamiento de superficies esta enfocado en €l giferente en cuanto a mecanismos de desgaste.
mejoramiento de las propiedades mecéanicas y

tribolégicas superficiales (Dureza, modulo elastico EN este trabajo fue estudiado el comportamiento
resistencia al desgaste, friccion). Estas propieslad  triPologico de recubrimientos basados en titanio (T
superiores le confieren mayor resistencia a praceso TiN y Ti/TiN) utilizando contrapartes de _dlferente
de desgaste disminuyendo los mecanismos denaturaleza (AlOs y SS440) para relacionar su
deformacion plastica superficial como el arado, coeficiente de friccibn y mecanismos de desgaste

corte y adhesion que se presentan en sustratose! diferentes tipos de contactos y relacionarlas co
metalicos como los aceros utilizados en diversas & Utilizacién de estos recubrimientos en diversas

aplicaciones industriales [5]. aplicaciones a nivel industrial.

Dentro de los tipos de materiales que pueden ser2. PARTE EXPERIMENTAL

fabricados mediante esta técnica, se encuentran| g recubrimientos se depositaron sobre sustratos d
ampliamente estudiados, los materiales ceramicos ycero inoxidable AISI 316 L, previamente pulidos

avanzados en forma de nitruros y carburos de pagtq obtener acabado especular, empleando un
metales de transicion; dentro de estos los de mayorpianco de Titanio con 99.997% de pureza, en un

aplicacion en la dlima década son 10S \jagnetrén Sputtering marca AJA Internacional
recubrimientos basados en Titanio, como es el CasOATC 1500. Las condiciones de deposicién se

del nitruro de titanio (TiN) en forma de monocapas gpgervan en la tabla 1.
en aplicaciones que van desde herramientas de corte o .
hasta materiales de uso médico [6,7], debido a sysk@ estructura cristalina de los materiales fue

propiedades mecanicas y caracteristicas tribolégica €Studiada por Difraccion de Rayos X (XRD), en un
[8]. Las elevadas propiedades mecanicas y Difractometro  Bruker D8 ADVANCE, con

tribolégicas de los recubrimientos de Nitruro de 9eometried-20y fuente de cobre (Cuk A=0.5406
Titanio, le confieren mayor resistencia a las A)- El espesor, la rugosidad y el area desgastada
condiciones criticas a las que puede estar sometidafuéron obtenidos usando un perfilometro AMBIOS
una pieza a nivel industrial y que comprenden XP-2, utilizando una velocidad lineal de
parametros como soporte de carga, velocidad de0-1 mm/s, 0.5 UN de cargay distancia de 0.4 mm. El
operacion, temperatura y presencia de humedad®SPesor se obtiene por medio de una mascara
relativa en el ambiente [9,10]. Diferentes estudips ~ Polimérica ubicada en la superficie del sustrato,
han realizado sobre el comportamiento al desgaste9€nerando un escalon y posteriormente se determina
de los recubrimientos a base de Titanio, que van el espesor por medio del promedio de 10 dlf_erenC|as
desde las caracteristicas tribologicas del €N alturas (figura 1). Para el caso de la bicapa de
recubrimiento metélico de Titanio hasta los /TN, cada capa tiene en promedio 330 nm.

mecanismos de desgaste, caracterizacion del debrid.a dureza y el médulo de elasticidad de la superfic

©2013 Universidad Simon Bolivar 2 Rev. LatinAm. Metal. Map013;33 (2): pp-pp
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fueron estudiados por medio de nanoindentacidn, ende las curvas de coeficiente de arrasstgltis drag

un equipo Nanovea-Microphotonics MTR3/50
utilizando un indentador de diamante tipo Berkovich
y usando el modelo de Oliver y Pharr, utilizando
una carga final de 10 mN, la cual permite

coefficient versus recorrido y cualitativamente
mediante la comparacion de las pistas de rayado con
la norma ASTM C1624-05 [19]. Para determinar el
Coeficiente de friccion (COF), se realizaron ensayo

indentaciones por debajo del 10% del espesor dede bola en disco (BOD) en un Trib6metro marca

recubrimiento, con el fin de evitar la influencial d
sustrato [17]. La obtencién y analisis de datos se
realizd utilizando el software IBIS (Fisher Cribbs
Labs) [18], realizando correcciones a la desviacion
térmica del indentador (thermal drift), complianza,
penetracién inicial y area de contacto, utilizando
ajustes polinomiales a los datos obtenidos
inicialmente mediante un patrén de silica marca
Melles Griot.
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Figura 1. Perfiles usados para calcular el espesor de los
diferentes materiales estudiados.

Tabla 1. Condiciones de deposicién de los
recubrimientos.

Presion Flujo Densidad Voltaje
Material Trabajo Ar/N, Potencia Bias
(Pa)  (sccm) (Wicnd) V)
TilS 0,4 10 5 -100
TiN/S 0,4 10/0,15 5 -100
TiITIN/S 0,4 10/0,15 5 -100

La adhesién de los recubrimientos fue obtenida por
medio de rayado dindmico, en un equipo
MICROTEST TPF-1C, carga maxima de 90 N,

velocidad de carga de 1.2 N/s y una distancia de

6mm. La falla cohesiva o adhesiva se determina
cuantitativamente a través del corte con la lirea d

carga, cuando se presenta un cambio en la pendient

CSEM, con las condiciones que se muestran en la
tabla 2.

Con el fin de analizar el comportamiento al

desgaste, las pistas y los pares tribolégicos
utilizados se observaron a través de Microscopia
Electronica de barrido (SEM) utilizando un Equipo

JEOL JSM-6480 LV y por medio de analisis

elemental usando Espectroscopia por Energia
Dispersiva (EDS), tomando mediciones de la pista
de desgaste y en las bolas.

Tabla 2. Condiciones de pruebas de ball-on-disk.

Contrapar Al,O4
SS 440
Carga (N) 1
Velocidad lineal (cm/s) 10
Distancia (m) 100
Humedad (%) 52

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 2 se observa el patron de difraccién d
los recubrimientos de TiN obtenidos. La
policristalinidad o textura combinada observada en
las direcciones cristalograficas (111) &[125.8,
(102) a B[B0.8 y (311) a @r5.2 es tipica de
recubrimientos depositados por técnicas de alta
energia como el magnetron sputtering. EI material
posee estructura cristalina cubica centrada en las
caras FCC, con parametro de ré&.8 A [20]. Se

ha demostrado que este tipo de estructuras pasee la
mejores propiedades mecénicas y triboldgicas
debido a la ausencia de planos de deslizamierdo y |
alta densidad de la estructura cristalina [21]. De
igual forma, se observan los picos relacionados con
el sustrato de acero 316L.

En la figura 3 se observan las curvas carga-
penetracion para la obtencion de las propiedades
mecéanicas de los materiales en estudio. Las
indentaciones se encuentran en el régimen elasto-
plastico y la relacion entre penetracion final y

penetracidon maxima se encuentra entre 0.56 y 0.61,
lo que indica baja influencia del apilamiento por

e
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deformacion plastica. La mayor dureza superficial sistema bicapa Ti/TiN/S, el Titanio le confiere
fue observada para el recubrimiento de TiN (16.89 deformacion plastica superficial en el contacto
GPa), sobrepasando los valores obtenidos en losinicial, pero el TiN soporta la carga, lo que gener
otros sistemas, en orden descendente de magnitudun comportamiento intermedio entre los dos
por la bicapa Ti/TiN (7.07 GPa), Ti (5.60 GPa) materiales. La combinacion le otorga una buena
respectivamente. rigidez como sistema bicapa. Estas caracteristieas
enlaces ceramicos para el TiN, permiten mayores
propiedades mecénicas y mayor resistencia a la
deformacion plastica, lo que le confiere mayor
resistencia al desgaste y al soporte de cargaf?3].
los sistemas metalicos como el Titanio y el sustrat
de acero 316L, se presentan fenébmenos de flujo
plastico superficial, incrementando mecanismos de
desgaste del tipo abrasivo y adhesivo [19]. En la
tabla 3 se puede observar un resumen de las
(102) propiedades mecénicas y superficiales de los

diferentes sistemas.
ﬂ “ (311)+s La figura 4 muestra las curvas coeficiente de

S S A arrastre-carga versus recorrido y las huellas de
20 (Grados) desgaste obtenidas por medio del ensayo de rayado
dinamico. Para recubrimiento de Ti se observa la
Figura 2. Patron de difraccion de los recubrimientos de carga critica por cohesion Ed.9.6N, no se observa
TiN. un cambio posterior de la pendiente en la curva de
coeficiente de arrastre, lo que indica que el mater
] no posee carga critica adhesiva. Dicho resultado es
164 | = ACERO316L - . o
1 e T debido a mayor plasticidad del recubrimiento
. 1:/NT|N metalico en comparacion con los demas sistemas
estudiados, sin embargo se observan fallas
producidas por espalacion por recuperacion
“recovery spallatioh y chipping en las etapas
finales de ensayo (figura 4b) [19]. El recubrimaent
de TiN muestra falla por cohesién con £Z13N y
falla por adhesion en Le21.8N, sin embargo no se
observa en la huella (Figura 4b) signos de
delaminacién severa, a pesar de la formacion de
grietas laterales (en los bordes de la pista) que
000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 indicarian formacion de fallas conformes
Penetracion (um) “conformal crack [19]. La reduccion en la carga
critica cohesiva con respecto al Ti se debe a los
Figura 3. Curvas carga Versus penetracion para los €sfuerzos intrinsecos generados en la estructura
sistemas estudiados. cubica policristalina del TiN [20]. El recubrimient
de Ti/TiN presenta carga critica por falla cohesiva
Estos resultados se atribuyen al fortalecimiento Lc1~6.4N y falla por adhesion en L=28.8N.
mecanico por combinacién de enlaces metalicos, Debido a que el recubrimiento de TiN actia como
i6nicos y covalentes en la estructura cristaline de barrera de difusion hacia el sustrato en el sistema
TiN, lo que promueve una estructura rigida que bicapa, se espera que el comportamiento de la carga
difiere del Ti, ya que este presenta enlaces metili cohesiva sea similar al encontrado en los
con bajos valores de energia de enlace que lo hacenmecubrimientos de TiN y que la capa superficial de
mas ductil [22] y ademas de la distorsion de ldael Ti aporte plasticidad y estabilidad quimica, lo que
cristalina generada por nitrdgeno intersticial, genera un incremento en la carga critica por
presente en la estructura FCC del TiN [8]. En el adhesion, mostrando sinergia entre los dos

(111)

INTENSIDAD (u. a.)

1,44

Carga (mN)
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materiales. De igual forma a lo observado para el chipping reduciendo la aparicién de grietas en los

recubrimiento

metalico,

se

observan

producidas por espalacion por recuperacion y conforme y tensil [19].

Tabla 3. Propiedades mecanicas y superficiales de los riecigintos.

fallas bordes la pista evitando fallas por agrietamiento

Modulo Resistencia
Material Espesor Rugosidad Dureza Elasticidad Deformacion
ateria (nm) Ra (hm) H (GPa) Plastica
E (GPa) 32
(H/EY)
38,02 4,84 221,0 0,0023
SS 316L -
+6,00 +0,08 +17,13 +1.75x10°
Ti 670,73 36,45 5,60 172,07 0,0059
+8,27 +18,20 +0,12 +3,47 +1.44x10*
TiN 564,45 34,24 16,89 293,83 0,0558
+17,69 +4,79 +1,93 +30,44 +77.58x10°
TiTiN 658,32 32,0 7,07 257,14 0,0053
+11,66 +11,99 +0,22 +6,84 +2.27x10*
a) “T—q N wf =m ”
204 | . Carga ;O‘:; "-é e E ; Carge ;D§
§02q E ________________ L_c_1_9,_624’:z § " E E ________________ Le2218N :Z
E 10 21 :__._S_____‘_________.I..c_1=_7_3.N.-10
00 05 10 15 ZOR:‘;"::O(;:“JO 45 50 55 60 00 05 10 15 ZDstor:dOo(:‘j“,40 45 50 55 60
T E 1.
s 5 .
Bl ],z
° 024 E Carga E 2
:“_“__“““:_ ______ Le1-6.4N 4 10
b) 0000 ol 10 15 20 25 30 ls's 40 45 50 55 500

Recorrido (mm)

Figura 4. Micrografias prueba de rayado dinamico
(b) Huellas de rayado.

sobre régubntos (a) Curvas de coeficiente de arrastresgarg

©2013 Universidad Simén Bolivar 5 Rev. LatinAm. Metal. MaR013;33 (2): pp-pp
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En la figura 5 se observan los coeficientes de SS440, cambia la naturaleza del par y cambian los
friccion de los recubrimientos estudiados por medio valores del COF de cada uno de los materiales
de BOD. Los coeficientes de friccion obtenidos por evaluados (Figura 5b), dichos cambios son
la técnica de bola en disco, muestran valores generados por la formacién de particulas abrasivas
cercanos entre todos los recubrimientos. Los COF producidas por el par metal — metal para los
bajos se obtuvieron para los recubrimientos de Ti sistemas 316L, Ti/316L, Ti/TiN/316L y metal-
(0.784) para ambos pares utilizados y se incrementaceramico para el sistema TiN/316L.

por encima de 0.8 después del desgaste delggias particulas abrasivas que aparecen entre los
recubrimiento pasando a desgaste del sustrato.primeros 5y 15 metros de recorrido para el caso de
Mientras que COF altos se presentaron para el acero3 161 TiN y TifTiN, y aproximadamente entre los

316L evaluado con ambos pares tribologicos 10 y 25 metros de recorrido para el Ti, se forman
(Figura 5b). Se observa un incremento gradual en el gnire las dos superficies aumentando

COF producto de la adhesion de particulas abrasivas,celeradamente el valor del COF, hasta estabitizars
entre los dos materiales hasta alcanzar un pumoposteriormente por adhesion de las mismas a un
maximo, para posteriormente estabilizarse a valores ~op promedio de 0.8 para el Ti, TiN y Ti/TiN y
entre 0.783 y 0.841, donde las superficies quedang g9 para el 316L. Las areas de desgaste de mayor
libres de dichas particulas de desgaste. magnitud (figura 6) se presentan en el recubriroient
de Ti. Esto ocurre dado que su ductilidad es mayor
entre todos los materiales evaluados. Los valores
a) Contraparte AL O, mas bajos en las areas desgastadas se presemtan par
oy | los recubrimientos de TiN. Los resultados de las
m areas de desgaste muestran valores negativos y
0.8 o N positivos correspondientes a surcos generados por
) particulas abrasivas y fenomenos de adhesion sobre

J‘ i = ’ la superficie respectivamente (ver Figura 5).

Ti-316L En ambos pares triboldgicos, los valores positivos
u.:-f/-fi :::_:256, del area de desgaste corresponden al recubrimiento
VIN:21eL de TiN, observandose, usando la bola de SS440, que
0 40 60 el desgaste es principalmente en la bola de SS440,
Distancia (m) generado por la diferencia de durezas entre esta y
recubrimiento de TiN (~17 GPa) [24] y posterior
adhesion de las particulas generadas sobre la
superficie del TiN. Usando la bola de B} el
e e A recubrimiento de TiN y la bola presentan valores
T similares de dureza, por lo que el desgaste adhesiv

COF (p)

b) Contraparte S5440

= es minimo entre las superficies y predomina el
g ' desgaste mecanico.
EE 316L .
Ti-316L Utilizando el modelo de Archard [25], se calculo el
TIN-318L coeficiente de desgaste especifico (k) (ecuacionl),
- e observandose altos valores en el recubrimientoi de T
0 20 40 60 usando la bola de AD; y la bola de SS440. Los

Distancta.(m) valores bajos para ambos pares corresponden a los

recubrimientos de TiN, debido a sus mayores
propiedades mecanicas y resistencia a la
deformacion plastica comparado con los sistemas
metalicos (figura 7).

Figura 5. Graficos de COF en pruebas de BOD, para
cada uno de los sistemas estudiados utilizando quano
tribolégico (a) bolas de ADs, (b) bolas de SS440.

Este punto se alcanza a los 15m de recorrido para e k=2 (1)
acero inoxidable AISI 316L, 25m para el caso del Ti w.a
y la bicapa Ti/TiN y 45m para el caso del Donde V es el volumen desgastado (v es la

recubrimiento de Titanio. Al cambiar la bola por carga (N)y d es la distancia de deslizamiento.

©2013 Universidad Simén Bolivar 6 Rev. LatinAm. Metal. Ma2013:33 (2): pp-pp
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Figura 6. Perfiles de las areas de desgaste de cada unosddstemas estudiados utilizando como par tribotdgi
(a) Bola de AJOs, (b) Bola de SS 440.

97 = Gorianane ALG (Figura 9), muestran en el caso del sistema Metal-
o5 «_Gontraparte 55440 Ceramico (recubrimiento de Titanio contra la bola
de ALOs), que la transferencia del recubrimiento a
] la superficie de la bola es alta por las menores
154 propiedades del recubrimiento, este debris adherido
sobre la superficie estd compuesto de material
desgastado del recubrimiento y de particulas del
sustrato debido a que el desgaste prematuro supera

20 4

10 4

Coeficiente de Desgaste (mm’/N.m)
a
1 i

ol i . ampliamente el espesor del mismo formandose
oxidos de caracteristicas abrasivas [26], asi que s
ss 316L i TiN TUTIN observa presencia elemental del material de sostrat
y recubrimiento, facilmente diferenciables
Figura 7. Coeficiente de desgaste comparativo para los quimicamente debido a que la bola es de Alumina
diferentes sistemas (Ver Figura 9a).

Para los sistemas Ceramico-Ceramico, entre el
recubrimiento de TiN y la bola de &) (Figura
'9b), baja transferencia de material del recubritoien
sobre la superficie del contraparte, observandose
adhesion de los primeros metros, debris y bajo
desgaste de la bola de @k El andlisis elemental
muestra baja presencia de Titanio en el material
adherido sobre la superficie. El debris que se dorm
para el TiN es un debris de caracteristicas
protectoras comparado con el recubrimiento de
Titanio al tener mayor cohesion y comportarse como
una capa de adhesion superficial que contribuye con
el soporte de la carga. Este debris en presentia de
vapor de agua del ambiente se forma en una doble
capa, en donde la capa superior es por la formacién
de TiO, pero para este sistema a diferencia del
recubrimiento de Titanio se presenta la formacion
de una intercapa de TjR). Esta capa proporciona
lubricacion 'y reduccion en el desgaste del
recubrimiento soportando los esfuerzos generados

por la presibn de contacto con la contraparte
Los resultados obtenidos por medio de EDS [16,27].

Con el fin de observar el comportamiento al
desgaste de sistemas con diferente naturaleza
recubrimiento de acero-contraparte ceramica (Ti-
Al,O;) y de la misma naturaleza recubrimiento
ceramico-contraparte cerdmica (TiNBk), se
realizaron micrografias SEM de las huellas de
desgaste en las pistas y contraparte en cada gistem
a las mismas magnificaciones (ver Figura 8). Se
confirman menores valores de desgaste en los
recubrimientos de TiN comparado con los
recubrimientos de Ti. Se observa que el desgaste
para el Ti es generalizado, debido a mayor dureza d
la bola de alimina, reflejdndose en un mayor ancho
de pista y transferencia de material desgastado del
recubrimiento a la bola. La mayor dureza del
recubrimiento de TiN le proporciona la capacidad de
soportar la carga, mostrando al final de la prueba
primeros procesos de fractura y formacion de debris
por tanto menor ancho de pista y baja transferencia
de material.
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15KV X100  100pm UNIVALLE

15kv. X150  100um UNIVALLE 15KV X100 1(@—m UNIVALLE

Figura 8. Micrografias SEM a del area desgastada en ebrewiento (parte izquierda) y en la bola (parteedba) de
los sistemas (a) Ti-ADs, (b) TiN-Al,Os

Elemento | %peso |%Atomico
Ck 21.80 |39.24

Ok 28.67 |38.74

Alk 5.85 4.69

Tik 2.40 1.08

Crk 9.48 3.94

Fek 31.80 |12.31
Total 100.00 | 100.00

Elemento |%peso |%Atomico

Ck 11.39 |17.66
Ok 4547 [5292
Alk 41.94 |28095
Tik 1.20 |0.47

Total 100.00 | 100.00

20pm Electron Image 1

Figura 9. Andlisis Quimico Superficial mediante EDS del ammsgastada de las contrapartes de los sistemas
(a) Ti-A|203, (b) TlN-A|203
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4. CONCLUSIONES

debris sea baja y se presente una menor area de

contacto, la presencia elemental del recubrimiento

Los valores de dureza y modulo de elasticidad se
incrementan con el tratamiento superficial para el
caso de los sistemas de TiN y la bicapa de Ti/TiN. 5.

Obteniendo los mayores valores en la capa de TiN | og

debido a su naturaleza ceramica.

sobre la superficie de la contraparte es baja.

AGRADECIMIENTOS

autores  agradecen al departamento

administrativo de ciencia, tecnologia e innovacion

El desgaste de los diferentes recubrimientos esde la republica de Colombia (COLCIENCIAS), por

dependiente de las propiedades

mecanicas, el co-financiamiento de este trabajo, por medio del

presentando los mayores valores de coeficiente deprograma Jovenes Investigadores e Innovadores
desgaste para los recubrimientos de Ti y los 2011 “Virginia Gutiérrez De Pineda”.

menores para los recubrimientos de TiN contra
ambas contrapartes & y SS440. La bicapa 6.
presenta un comportamiento intermedio debido a [1].
gue esté constituida por ambos materiales.

El desgaste prematuro en sistemas metalicos como[z]
en el caso del sustrato de acero 316L y del ™
recubrimiento de Ti hace que presenten transiciones
rapidas a la etapa estable de las curvas de
coeficiente de friccion. En el caso de los
recubrimientos de TiN y de la bicapa de Ti/TiN la 3.
mayor capacidad del recubrimiento de TIiN de
soportar la carga y la menor formaciéon de debris
durante la etapa inicial de contacto hace que se
presenten transiciones mas lentas en el coeficiente
de friccion. [4].

El andlisis del efecto de los pares triboldgicosode
diferentes materiales en contacto (Metal-Ceramico,
Ceramico-Ceramico), permiti6 observar que el
comportamiento tribolégico esta en funcién de la
resistencia a la deformacion plastica pasando de
modelos de desgaste con alta deformacion para
recubrimientos metalicos de Titanio donde [}
predomina alto flujo pléstico y adhesién a sistemas
con mayor resistencia a la deformacién por efecto

de la carga presentando una formacién de debris
lenta y una tribopelicula protectora al final de la
prueba. [7].

El estudio de la morfologia de desgaste a través de
SEM/EDS, permitié confirmar los mecanismos de
desgaste en diferentes  pares tribologicos, se
observé elevada presencia de material transfegdo d

las pistas de desgaste por presencia elemental del8:
recubrimiento de Titanio y del sustrato de acero
sobre la superficie de la contraparte deQAlde

mayor dureza en el caso del sistema Recubrimiento
Metalico-Contraparte  Ceramica. La  dureza 9
relativamente cercana del recubrimiento de TiN y la [9].
contraparte de AD; en el sistema Ceramico-
Ceramico hace que en este sistema la formacion de
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