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Resumen

En las compafiias relacionadas con la extraccion de crudo
y automovilistica, muchos componentes estan sujetos
tanto a desgaste como ambientes corrosivos. El desarrollo
de recubrimientos protectores en estas partes es de
considerable interés para preservar su integridad
estructural y por tanto la eficiencia. En la presente
investigacion, se realiza ~ una  comparacion
microestructural y mecénica entre las peliculas delgadas
de carbon hidrogenado cuasidiamante (a-C:H o H-DLC)
con la intencién de reconocer la aplicabilidad en
componentes de dichas industrias. La deposicion se
realiz6 con el proceso por deposicion quimica de vapores
por plasma mejorado (PECVD) sobre aceros APl X65 y
AISI 52100. La arquitectura de las peliculas esta
compuesta por una capa adherente de Cr, otra capa de WC
y una ultima de H-DLC con un contenido de 20-40 % at.
de H. La estructura de las peliculas se evalué con
espectroscopia Raman. Otras técnicas y aparatos como
SEM, AFM, GDOES, Nano-indentacién y scratch tests se
emplearon para la caracterizacion microestructural y
mecanica. Se investigé el comportamiento mecanico de
las peliculas en términos de friccion y desgaste mediante
los procedimientos de bola-sobre-placa y perno sobre
placa. El revestimiento hidrogenado exhibi6 mejor
comportamiento tribolégico cuando se deposité sobre
acero AISI 52100 que el que se deposité sobre el acero
API X65.

H-DLC, tribologia, acero APl X65, acero AlSI 52100

Abstract

In oil and gas and motor companies many components are
subjected to wear and corrosive environments. The
development of protective coatings on these parts is of
high interest to preserve its structural integrity and so its
performance. In the present work, a structural and
mechanical comparison of a hydrogenated diamond-like
carbon (a-C:H or H-DLC) coating is carried out to
acknowledge if one or both could be candidates to be used
in such industries. The coatings were deposited by the
plasma enhanced chemical vapour deposition (PECVD)
methodology on APl X65 and AISI 52100 steels. The
films included an adherent Cr interlayer followed by the
DLC coating, namely, Cr/WC/a-C:H, with 20-40 at.% of
H content. A Raman spectrometry was used to characterise
the bonding structure of the H-DLC films. SEM, AFM,
GDOES, Nano-indentation and scratch testing were also
used to evaluate the microstructural and mechanical
features. The mechanical behaviour of the coatings in
terms of the friction and wear was assessed using a ball-
on-plate and pin-on-plate methodologies. The H-DLC
coating exhibited a better tribological performance when
deposited on AISI 52100 than that film when deposited on
API X65.
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Introduccion

La calidad y -caracteristicas funcionales de
muchas aplicaciones ingenieriles se determina
por las cargas mecanicas superimpuestas y los
requermientos particulares de su superficie, tales
como la resistencia al desgaste, los niveles del
coeficiente de friccion (CoF) y/o la resistencia a
la corrosion. El uso de peliculas delgadas como
la de carbon hidrogenado (a-C:H), también
conocida como pelicula hidrogenada de carbén
como si fuera diamante (DLC), se ha venido
consolidando por la mejora en la vida
atil/rendimiento cuando se aplica sobre
componentes de acero (Grill, 1999; Roth et al.,
1995), en los cuales se requieren propiedades
especificas en sitios particulares sin que se
comprometa la resistencia del material de bulto.
Por si fuera poco, estos recubrimientos se estan
utilizando en la industria como lubricantes
solidos para mejorar el comportamiento
tribolégico de los componentes de maquinas o
elementos de transporte de fluidos bajo
atmdsferas limpias o donde no se permiten los
fluidos lubricantes, tales como donde se
procesan alimentos, bombeo de quimicos,
aplicaciones biologicas, tecnologia espacial,
discos duros, etc. (Robertson, 2008).

De la variedad de recubrimientos que se
relacionan bajo la expresion DLC, una
importante subclase es la de los recubrimientos
tipo a-C:H. Basicamente, la pelicula a-C:H es
una red amorfa que se compone de carbén e
hidrogeno. Esta red consiste de atomos de
carbon fuertemente entrelazados principalmente
con uniones sp2 (cuasi-grafitico) y sp3 (cuasi-
diamante). La estructura de la pelicula es
metaestable debido a que todos los métodos por
deposicion son procesos de no-equilibrio que se
basan en el enfriamiento térmico rapido de iones
energéticamente cargados que impactan sobre
una superficie fria.

ISSN-En linea: 2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados.

Diciembre 2016 Vol. 3No.9 37-48

Las propiedades de estos recubrimientos
dependen fuertemente del contenido de
hidrégeno y la relacion sp3/ sp2, la cual a su vez,
depende del proceso de deposicion y sus
parametros. Los valores de dureza de las
peliculas a-C:H se encuentran en el rango de 15-
50 GPa (Martin et al., 2001).

La deposicion de los H-DLC’s se obtiene
comUnmente por arco catodico, plasma
mejorado (PECVD por las siglas en inglés del
proceso por deposicion quimica de vapores con
plasma mejorado), deposicion por haz de iones,
pulverizado por corriente directa o radio
frecuencia, etc. (Zhang et al., 1997). El proceso
PECVD se utiliza extensivamente debido a la
naturaleza del gas hidrocarbdn que se usa ya que
los recubrimientos incorporan mas uniones sp2 e
hidrogenos, los cuales producen peliculas mas
suaves que la mayoria de los recubrimientos
tetrahédricos (Clay et al., 1998).

Las ventajas que ofrecen los
recubrimientos DLC son su alta dureza, su bajo
coeficiente de friccién (CoF) y sus bajas tasas de
desgaste.  Usualmente, bajo condiciones
triboldgicas, el material mas suave en el par que
hace contacto se desgastaria mucho. Sin
embargo, en el caso de los DLC, se observa un
comportamiento diferente.

Los productos por desgaste de las
peliculas, que tienen una naturaleza grafitica
(Erdemir et al., 1996), se transfieren a la
contraparte para formar lo que se conoce como
capa de trasferencia sobre la superficie de la
contraparte. Entonces, la pelicula DLC se desliza
sobre la capa de transferencia que protege al
desgaste a la superficie de la contraparte mas
suave Y la pelicula DLC mas dura se desgasta a
una tasa extremadamente baja.
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En esta situacion, los productos por
desgaste grafitico del DLC también actian como
un lubricante solido. La formacion vy
especialmente la adhesion de esta capa de
transferencia depende de la condicion quimica
de la superficie de la contraparte y las
condiciones  tribologicas 'y  ambientales
(Holmberg et al., 2000).

Aunque se han llevado a cabo varios
estudios relacionados con las propiedades
friccionales y los mecanismos por desgaste de
las peliculas DLC, los comportamientos
triboldgicos de dichas peliculas deslizando sobre
contrapartes que no estan recubiertas (aceros por
ejemplo) contindan investigandose
continuamente. El propdsito del presente trabajo
fue el de conocer algunas caracteristicas
microestructurales 'y mecanicas de un
recubrimiento duplex de carbdn hidrogenado
cuasidiamante depositado sobre dos tipos de
acero que tienen aplicacion industrial. El
conocimiento del comportamiento tribologico
de estos recubrimientos especificos empleando
las condiciones de trabajo apropiadas permitira
la expansion de aplicacion en componentes
mecanicos recubiertos con peliculas funcionales.

Materiales y metodologia experimental
Materiales

Los recubrimientos H-DLC se produjeron para
la presente investigacion utilizando la tecnologia
PECVD, mediante el empleo del gas acetileno
(C2H2) bajo una presion aproximada de 0.3 Pa.
El substrato (material base) se mantuvo con
temperaturas por debajo de los 200 °C, con un
voltaje bias de 780 V y frecuencia de 40 kHz
para la generacion de plasma. La velocidad para
depositar las especies fue de aprox. 0.8 pm min-
1. El proceso para deposicion fue continuo con
duracion aproximada de 126 min. para las
intercapas y 140 min. para la pelicula DLC.
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La deposicion incluyd una intercapa
adherente de Cr (por medio del pulverizado con
magnetrones y corriente directa) seguida por una
capa intermedia de carburo de tungsteno
(también con pulverizado con magnetrones y
una introduccién gradual a la cdmara de gas
C2H2) y la capa de a-C:H, con 20-40% de
hidrégeno (ver Fig. 1).

a-c:H

. "

Acero API X65

Cr (capa adherente)
Acero 52100

Figura 1 Representacion esquematica del arreglo
multicapa depositado sobre dos diferentes tipos de acero.

Los recubrimientos se depositaron sobre
dos tipos de acero: a) acero al carbon APl X65
con dimensiones de 25 mm de diametro y 6 mm
de espesor, y el acero AISI 52100 con
dimensiones de 7x7x3 mma3. La rugosidad de la
superficie para ambos substratos antes de la
deposicion fue de Ra = 0.08 pum.

Todas las probetas se lavaron
ultrasénicamente con inmersion en acetona por
10 min. y se utilizé aire seco a propulsion. Previo
a la deposicidn, las probetas se limpiaron dentro
del reactor conteniendo gas argon y mediante un
ataque de pulverizado.

Caracterizacion de las peliculas

Tanto la dureza como el médulo eléstico de las
peliculas sobre cada uno de los aceros se llevo a
cabo empleando  Nano-indentacién  con
indentador de punta Berkovich (MicroMaterials,
Ltd. Wrexham, U.K.), a través de carga
incremental de 1 a 50 mN y en total se utilizd
una matriz de 50 indentaciones.
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La resistencia adhesiva de las
deposiciones se midio con un aparato comercial
de rayado (Scratch-test, millenium 200,
TRIBOtechnique, France) con un indentador de
diamante esférico Rocwell (radio de la punta de
500 pum) y equipado con monitoreo de emision
acustica. Las mediciones se realizaron con carga
progresiva desde 0.1 hasta 80 N con una tasa de
100 N/min y una longitud de rayado de 8 mm en
condicion seca. Por otro lado, mediante la
espectroscopia Raman se identificé la estructura
quimica local presente en la superficie de la
pelicula, al igual que en las pistas desgastadas
después de las pruebas de friccion y desgaste.

El aparato fue un dispositivo comercial
Renisaw Invia, equipado con un laser de
longitud de onde A =488 nm. Se utiliz6 el modo
estatico y extendido para detectar la formacion
de los compuestos y los picos de carbén (pico
desordenado D y pico amorfo grafitico G). El
rango de barrido fue desde 800 a 1800 cm-1. Los
datos se ajustaron a una forma Gaussiana para
mostrar las posiciones de los picos Gy D y
determinar las relaciones de intensidad de picos
ID/IG, lo que se consider como un indicador de
la estructura de carbon sp2/sp3.Todas las
mediciones se realizaron en seco bajo una
temperatura de 20 + 2 °C y 35-50 % de humedad
relativa.

Las peliculas asi como las zonas
desgastadas después de las pruebas triboldgicas
se estudiaron utilizando un microscopio de
barrido Zeiss EVO MA15 V de presion variable
y emision de campo en modo directo. Este
aparato viene equipado con el sistema de analisis
por energia dispersa de rayos X (EDX), con el
cual se analizd6 tanto cuantitativa como
cualitativamente la presencia de C y Cr/W de las
peliculas antes y después de las pruebas
tribologicas, asi como para determinar la
presencia de material transferido (ocurrencia de
la capa de transferencia).
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Después de las pruebas tribolégicas se
empled la interferometria de luz blanca
(NPFLEX Bruker) para determinar las
caracteristicas de las areas desgastadas tanto en
las peliculas como en las contrapartes.

Pruebas triboldgicas

Las pruebas triboldgicas se trabajaron con dos
diferentes procedimientos. Para el acero
recubierto API X65 se uso el método bola-sobre-
placa. La bola (contraparte y con movimiento
reciprocante) fue una de cerdmica Si3N4 (62 %
en peso de Si y 37.5 % en peso de N) con
didmetro de 12 mm, una rugosidad superficial de
0.02 um y una dureza de HV50g = 1600. La
presion de contacto fue de 150 MPa y 400 MPa
por 6 hrs. a una frecuencia de 1 Hz y una
velocidad de deslizamiento de 0.02 ms-1 con una
longitud de movimiento reciprocante de 10 mm.

Las presiones de contacto se definieron
con estas magnitudes para simular las
condiciones reales a las cuales los componentes
de la industria del gas y petrdleo estan sujetos.
Las pruebas se realizaron en un rango de
temperaturas de 18-23 °C bajo condicién seca
con humedad relativa de aproximadamente 25 %
y también bajo condicién himeda en solucién
salina de 3.5 % NaCl y pH 6.5. Para el acero
AISI 52100 se utilizé el método perno-sobre-
placa con un tribdmetro reciprocante Cameron
Plint TE77. La longitud de recorrido fue de 6
mm y el didmetro de los pernos de 6 mm, con un
radio en la punta de contacto de 110 - 120 mm.
Las cargas o presiones maximas contacto
Hertziano fueron desde 110, 140, 160, 170y 190
MPa. La frecuencia de movimiento fue de 10 Hz
y con una velocidad lineal de 0.1 ms-1. La
duracion de las pruebas fue de 6 h. Todas las
pruebas se realizaron con tres repeticiones. Estas
condiciones se eligieron con la intencion de
emular las condiciones de deslizamiento de un
contacto de un anillo de piston de una maquina
de combustion interna (Johansson et al., 2011).
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Resultados y discusion

Caracterizacion microestructural de la
pelicula sobre acero AISI 52100

La superficie del H-DLC es préacticamente una
copia de la superficie inicial del substrato, por
ello es que en ocasiones se encuentra en la
literatura que la pelicula de cualquier DLC es
una mimica de la superficie del substrato. Con la
finalidad de elucidar el contenido quimico del
recubrimiento bajo estudio, se utilizd el
complemento del SEM, es decir, el EDX,
representado en la Fig. 2.

En la grafica se aprecia el contenido de
cada elemento, evidenciando los elementos que
son los ingredientes principales del H-DLC, es
decir, el C, W, y Cr. No aparece el H debido a
que el equipo no tiene capacidad para detectar la
difraccion de este elemento. En la
fotomicrografia se observan las burbujitas
caracteristicas de los DLC’s.

Elemento | Wth

C | 6973

10 Ar 146

] Ti | 095 |
W (r | 1n

3 s0d fe | 082
’ w53
(E'A & o otal: e

gl S g W

Figura 2 Contenido quimico del H-DLC obtenido
mediante EDX.

Una mirada a la seccion transversal del
H-DLC se ilustra en la Fig. 3 (a). La distribucion
de los elementos que contiene el revestimiento
se muestra en la Fig. 3 (b).
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Sub stratj

(b)

. et ,
Figura 3 (a) Imagen de SEM del H-DLC sobre el acero
AISI 52100. (b) Mapeo de la zona recubierta mostrando
los elementos, obtenido por EDS.

El espesor total del H-DLC se valido
mediante la prueba rapida de Calotest.

El procedimiento tecnolégico es la
realizacion de un pequefio crater en el
revestimiento utilizando una bola de geometria
conocida produciendo una seccién conica en la
pelicula al visualizarla en un microscopio optico,
como se muestra esquematicamente en la Fig. 4

(©).

En la Fig. 4 (a) se muestra
esquematicamente la colocacion de una bola de
acero inoxidable de 0.02 m de didmetro que gira
deslizandose sobre el H-DLC. En la Fig. 4 (b) se
observan las dimensiones necesarias para
determinar el espesor de dicho revestimiento. La
relacibn  matematica estd dada  por:

Xy -
espesor:ﬁ, por lo que, utilizando los valores

de laFig. 4

(©),
_ (150.123 mm)(447.289 mm)

5 =3.3mm.
0.02x10” mm
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Figura 4 (a) Representacion esquematica de la prueba
Calotest, (b) Geometria del crater que se forma y las
dimensiones requeridas para la determinacion del espesor,
y (c) crater formado en el H-DLC bajo estudio.

En laFig. 5 se muestra el espectro Raman
del recubrimiento como se depositd sobre la
placa de acero AISI 52100. El espectro se ajustd
usando las funciones Gaussianas y Lorentzianas.

1.0 . r . T . T . T r T

0.9 —— WC-DLC sobre AISI 52100 b

s ] G
3

§o7 1557.22 cm’
2]

£

£ 0.5 D

1383.78 cm

,'/}

7
Ve

M 1 M 1 M 1 5 1 v 1
800 1000 1200 1400 1600 1800
Raman Shift (cm”)

Figura 5 Espectro Raman del recubrimiento H-DLC sobre
acero AISI 52100.

En la gréfica, las dos bandas estan bien
definidas como la banda desordenada (D) y la
grafitica (G) que inician como los sitios sp2,
debido al hecho de que la exitacion laser de 488
nm resuena con las transiciones © — w* en los
sitios sp2, y en este caso la banda D domina
sobre la contribucion de los sitios sp3. La banda
grafitica (G) esta centrada en 1557.22 cm-1 con
excitacion visible.
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La banda de hombro (D) en 1383.78 cm-
1 se atribuye al enlace de angulo desordenado
del micro-dominio cuasigrafito afectado por el
enlace sp3. La amplitud de las lineas confirma
las moléculas amorfas del hidrocarbon de esta
pelicula, en particular, debido al hecho de que no
hay bandas y picos por debajo de los 800 cm-1.
La intensidad integrada de la relacion de la
forma lineal Gaussiana del espectro fue ID/IG =
0.49.

Caracterizacién microestructural de la
pelicula sobre acero API X65

El espesor del recubrimiento fue de 2.69 + 0.2
determinado con Calotest. Como complemento,
se utilizo6 SEM al igual que el espectro EDS en
la seccion transversal de una muestra para
evaluar la penetracion de las capas depositadas,
como se puede apreciar en la Fig. 6.

Figura 6 Imagen SEM de la seccién transversal del H-
DLC (a) y el barrido en la seccion transversal de la
direccion y sentido indicados por las flechas, dando
informacion de la composicién a lo largo de la longitud

(b).

La interfaz entre el recubrimiento y el
material de bulto (substrato) aparece como
aceptable dado que las estructuras no presentan
defectos visibles.
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La pelicula exhibié una superficie
compuesta de hierro (el acero al carbén), las
capas de adhesién de Cr (2.2 um) y W (1.4 pm)
y la capa final de H-DLC (2.7 um).

En cuanto a la estructura, de acuerdo con
los reportes en la literatura (Pang et al., 2010), la
estructura con enlaces C-C, siendo la
cuasidiamante (sp3— banda D) y que se observa
en el rango de 1200-1450 cm-1, mientras que la
estructura cuasigrafito (sp2— banda G) se
observa en el rango 1500-1700 cm-1.

En la Fig. 7, se presenta el espectro del
revestimiento H-DLC sobre API X65, en donde
se debe notar a las bandas D y G, relacionadas
con la estructura grafitica y cuasidiamante. El
espectro de la pelicula DLC hidrogenado
muestra dos bandas, la D y la G con picos
(Raman shifts) 1365 cm-1 y 1549 cm-1,
respectivamente. Por lo que, la relacién de picos
D y G se conform6 como .

LR
Je

La topografia superficial se analizo
mediante microscopia de fuerza atdbmica (AFM).

Los revestimientos H-DLC (Fig. 8)
revelaron una superficie con rugosidad
conteniendo una gran cantidad de granos
pequefios pero a la vez compactos Yy
homogéneos.

Se observd una distribuciéon de granos
con una rugosidad maxima de 63.7 nm para el
caso del deposito sobre acero APl X65 y 915.2
nm sobre AISI 52100, determinada en un area de
10 X 10 pm y 5 x 5 um, respectivamente.
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Figura 7 Espectro Raman de la estructura carbonosa H-

DLC antes de las pruebas de desgaste.

. 9152mm
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Figura 8 Imagenes del AFM del recubrimiento como se
deposito sobre: () AP1 X65y (b) AISI 52100.

Caracterizacion mecanica

Las pruebas de adherencia (scratch) sobre el H-
DLC revelaron una adhesion aceptable sobre el
acero al carbon API X65 hasta una carga critica
de 22.99 N de la carga incremental (~2.3 mm de
profundidad del zurco) sin un signo de
agrietamiento (ver Fig. 9-a). El punto A indica el
inicio de las micro-grietas angulares en las
orillas del surco ocasionadas por el incremento
de la carga hasta los 40 N por la parte de atras
del contacto pero sin evidenciar falla adhesiva.
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La alta amplitud de los picos de emision
acustica (EA) en el punto B, a una profundidad
de 4.8 mm y la carga de 50 N, es evidencia de la
actividad material que con ayuda de las
fotografias insertadas se puede observar la
presencia de grietas semi-circulares en el
substrato. La situacion se sostiene hasta que la
prueba se completa. Este comportamiento podria
ser un indicativo de insuficiente adhesion.

Emision acustica (unidades arbitrarias}

EmiciAn aciictica funid arhit )
rga.

Profundidad, mm Profundidad, mm

Figura 9 Comportamiento de la prueba de rayado
(scratch) de la pelicula sobre el acero (a) APl X65 y (b)
AISI 52100.

Por su parte, el recubrimiento H-DLC se
adhirié extremadamente bien al substrato AlSI
52100 con muy poco agrietamiento sin evidencia
de falla adhesiva y no se observo la falla critica
ni a los 80N, como puede apreciarse en la Fig. 9-
b.

La emision acustica proporciond ciertos
picos indicando solo agrietamiento transversal
semi-circular microscépico causado por la carga
de 75N por detras del extremo que contacta
(véase las flechas A y B) hasta la terminacion de
la carrera.

Entonces, se considerd0 que la carga
critica es > 80N lo que representa un resultado
mas que aceptable para aplicaciones industriales
(Buijnsters et al., 2005).
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A pesar de la alta dureza del
recubrimiento, estd claro que  existid
deformacion plastica a lo largo de la ranura y
debido a que no hay evidencia de fragmentacion
o falla adhesiva se puede sugerir que el deposito
de Cr como capa de adhesion entre la capa DLC
y el substrato consiguié relajar los esfuerzos
residuales compresivos hasta un punto que la
ductilidad para resistir la fractura interfacial
mejoro.

Comportamiento tribologico en términos de
friccion

H-DLC sobre acero APl X65

Los resultados de los experimentos triboldgicos
en términos de las fuerzas friccionantes para
cada condicion de deslizamiento  del
revestimiento H-DLC se muestran en la gréfica
de la Fig. 10. La diferencia en el running-in de
cada evoluciéon es notable por los diferentes
medios y para la misma presion maxima.

Mientras que el coeficiente de friccidn
(CoF) disminuye con el deslizamiento para la
condicion seca, para la condicion mojada, el
mismo CoF se incrementa casi en la misma
proporcidn que lo hace la condicion seca. Ambos
CoF alcanzan un estado estable después de los
200 m.

La ligera tendencia a la baja del CoF se
vincula, por un lado, a la baja magnitud de la
carga normal aplicada, la cual produce una cierta
cantidad de friccion inducida por calentamiento
localizado y que funde las asperezas en el
contacto, lo que puede generar lenta pero
progresivamente una capa de transferencia
amorfa capaz de contribuir en la reduccion del
CoF (Liuetal., 1996).
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Figura 10 Evolucion del CoF del par tribologico
Si3N4/H-DLC con substrato APl X65 para una presion
maxima Hertziana de (a) 150 MPay (b) 400 MPa.

Estd claro que los valores de CoF
disminuyeron con el aumento en la presion
ejercida sobre la superficie carbonosa. Esta es
una caracteristica que generalmente se observa
en el comportamiento de los materiales ferrosos
con recubrimiento DLC hidrogenado (Erdemir,
2001). Es importante observar que los
comportamientos con presiones aplicadas en la
condicion mojada no guardan una correlacién, a
diferencia del comportamiento bajo condicién
seca, donde la friccion disminuye con el
incremento de la carga aplicada.

H-DLC sobre acero AISI 52100

Al comienzo de la prueba (running-in), el CoF
para cargas de 10 y 20 N se increment6
progresivamente con el incremento de la
distancia de deslizamiento hasta que alcanzo un
valor promedio superior de u10N = 0.22 y u20N
= 0.225, para luego descender ligeramente hasta
que se alcanza aproximadamente una estabilidad
con valores promedio de p10N = 0.21 y p20N =
0.20, como se puede ver en la Fig. 11. El
incremento inicial que se observa para el CoF se
atribuye a la rugosidad que presenta la superficie
revestida y por tanto, al area de contacto
reducida entre las interfaces (perno-H-DLC).
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Figura 11 Evolucion del CoF del perno de AISI 52100
sobre el acero 52100 recubierto con H-DLC, sujeto a dos
diferentes presiones de contacto con movimiento
bidireccional. Las barras de error son la desviacion de 3
repeticiones.

Debido al deslizamiento, las rugosidades
superficiales se suavizan como resultado de los
efectos plastico y elastico de las fuerzas
friccionantes que acttan sobre el recubrimiento,
el cual, a su vez, incrementa el area de contacto,
que estd fuertemente asociada con el CoF,
especificamente por su apariencia y dureza
superficial que corresponde a la resistencia por
deformacion del area de contacto. En cuanto
contintia el deslizamiento, la ligera tendencia
hacia abajo del CoF se vincula, por un lado, a la
baja magnitud de la carga normal aplicada, la
cual produce una cierta cantidad de friccion
inducida por calentamiento localizado y que
funde las asperezas en el contacto, lo que puede
generar lenta pero progresivamente una capa de
transferencia amorfa capaz de contribuir en la
reduccion del CoF (Liu et al., 1996). Por otro
lado, la eliminacion de los enlaces libres ¢ sobre
la superficies deslizandose también determina
los niveles de reduccion en los valores de
friccion. Aqui, el hidrégeno atémico y/o
molecular dentro del recubrimiento (acomodado
intersticialmente dentro de la estructura el H-
DLC), se rellena continuamente y termina los
enlaces 6 que estuvieron expuestos por el
contacto dinamico (Erdemir, 2001).
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En contraste, las caracteristicas
friccionales correspondientes a cargas mayores,
es decir, 30-50 N exhibieron una tendencia
descendente en el CoF desde el inicio del
deslizamiento, como se puede observar en la
grafica de la Fig. 12.
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Figura 12 Evolucidn del CoF para las cargas de 30,
40 y 50 N.

Para las cargas de 30 a 50 N (160 a 190
MPa), la presion de contacto es méas alta y la
temperatura entre el perno y el recubrimiento se
eleva debido a las fuerzas de empuje que son mas
grandes, y asi, las asperezas rugosas se deforman
plasticamente con doblez y estampados dando
como resultado el desarrollo de una tribocapa
IUbrica como si fuera grafito.

Adicionalmente, cuando se aplican
cargas mas altas sobre la superficie del
recubrimiento, se reporta en la literatura que el
auto  alineamiento de la  tribocapa
grafitizada/amorfizada y la pasivacién efectiva
de los enlaces sueltos por los &atomos de
hidrogeno y/o moléculas en el medio ambiente
contribuye a la reduccion del CoF (Lin et al.,
2004).

Sin importar las diferencias en el inicio
de la prueba tribologica, claramente se distingue
que los niveles de friccion para un estado estable
comienzan en el rango de los 1740-1800 m de
tallado para todas las cargas.
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Conclusiones

Debido a la complejidad de los mecanismos de
contacto, realmente la investigacion en este
campo se encuentra lejos de una situacion en la
que el coeficiente de friccion o la velocidad de
desgaste se puedan predecir para condiciones
particulares de contacto basadas Unicamente en
anélisis tedricos.

O sea, se puede encontrar en varios
articulos una indicacion de cémo se comportara
una superficie tratada, donde se describen
mediciones experimentales de la friccion y
desgaste del recubrimiento aplicado, pero debido
a la escaza estandarizacion de los métodos
tribolégicos de prueba.

No es sencillo encontrar resultados
comparables con una serie de condiciones de
contacto, porque las mediciones se realizaron
con aparatos diferentes (acondicionados o
comerciales), diferentes geometrias de contacto
(diferentes radios de perno, materiales de perno,
longitud de deslizamiento, etc), diferentes
parametros de prueba (velocidades vy
temperaturas) y diferentes ambientes (diferentes
humedades relativas y condiciones seco o
mojado).
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Basado en los resultados experimentales
y las observaciones de los efectos encontrados,
se pueden hilvanar las siguientes conclusiones:

Se caracteriz6  microestructural 'y
mecénicamente un revestimiento o pelicula
delgada de carbén cuasidiamante hidrogenado
(H-DLC) del tipo duplex, es decir, con Cr como
capa de adherencia, y carburo de tungsteno
(WC) como capa intermedia para una Ultima
capa de carbdén. La deposicion se realizd
utilizando el sistema por deposicién quimica de
vapores con plasma mejorado (PECVD).

La pelicula delgada alcanzo
aproximadamente las 3 um de espesor total. Con
un nivel de esfuerzo residual < 1 GPa, con el
substrato AISI 52100 y 2.6 um con el substrato
API X65.

Los valores promedio maximos del CoF
después de una distancia de deslizamiento de
2160 m fueron 0.21 para una presion maxima de
contacto de 100 MPa a una velocidad lineal de
0.1 m/s, y los valores de CoF minimos de 0.13
para una presion méaxima de contacto de 190
MPa con la misma velocidad. Estos valores son
considerablemente méas bajos que los que
presentaria el acero AISI 52100, cuyos CoF
promedio se encuentran por 0.6-0.9.

La resistencia adhesiva alcanzé més de
80 N de resistencia en la prueba de rayado, lo
que representa un valor mas que aceptable para
aplicaciones  industriales 'y que fue
considerablemente mayor que la pelicula de
carbdn depositada sobre el acero APl X65

El revestimiento se estudi6 desde el
punto de vista triboldgico en términos de su
evolucion de las fuerzas friccionantes cuando se
deslizo el par H-DLC/acero bidireccionalmente
en condiciones secas y bajo la accion de
diferentes presiones normales a la temperatura
ambiente sin control atmosférica.
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En la etapa de estabilidad del coeficiente
de friccion (CoF), los valores disminuyeron con
el incremento de la presion normal aplicada.

Esta correlacion se da, porque
dependiendo del incremento en la carga normal
aplicada, la composicion quimica de la pelicula
se vi6 alterada en la forma de una superficie
desgastada y grafitizada con un grado de
transferencia carbonosa para formar una
tribocapa en el perno de acero, tal y como lo
reveld el andlisis realizado con el instrumento
Raman.

De acuerdo con los productos y efectos
de la presente investigacion cientifica, el
revestimiento bajo estudio teniendo como
substrato el AISI 52100 podria ser utilizado en
un amplio rango de aplicaciones industriales,
tales como la automotriz, la aerondutica, y
componentes de maquinaria.
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