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Resumen: En el presente trabajo se evalué el comportamianta fatiga
corrosion de un acero AlSI 4340 recubierto por pekcula pseudo ceramica
de nombre comercial Balinit® Helica (AICrN), depasia por medio de la
técnica de deposicion fisica en fase vapor asigi@taplasma (PAPVD). La
dureza del recubrimiento se determiné a partirrd&ygos de microindentacion
realizados en la superficie de las muestras redabjeempleando discos de
acero de herramienta AISI H13. Para la evaluacién lak propiedades
mecéanicas estaticas del material se mecanizarorstrasede acuerdo a la
norma ASTM A-370. A través de ensayos de traccéddeterminé el esfuerzo
de fluencia, esfuerzo real a carga maxima y poagerde reduccién de area.
Los ensayos de fatiga se llevaron a cabo en camdiside flexion rotativa,
empleando muestras del substrato recubierto yesinbrir. Para lograr este
propésito, se mecanizaron 37 probetas segun la andm06. ElI medio
corrosivo empleado fue una solucién acuosa de MhB% y los ensayos se
realizaron a esfuerzos alternantes maximos entesivado de 180 a 574 MPa,
dependiendo de la condicién del material. La vaiaadel maximo esfuerzo
alternante con el numero de ciclos a falla se d@égoor medio de la ecuacion
de Basquin. Finalmente se realizé un andlisis méelig@cnicas de microscopia
electrénica de barrido (MEB) a algunas muestrasctd, ensayadas a los
esfuerzos alternantes extremos. El estudio ha pamhdoborar que las grietas
de fatiga se forman en la superficie libre del becniento y posteriormente se
transfieren al sustrato. La presencia de la pelidal lugar a un incremento en
la vida a la fatiga corrosion del substrato, deleor de 64 a 84%, siendo el
mayor incremento porcentual para el menor nivetsfaerzo. Estos resultados
sugieren que la pelicula depositada posee unadaeneasistencia frente a la
corrosion.
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Abstract: The present work has been carried out in ordstudy the corrosion
fatigue behavior of an AISI 4340 steel substrateted with a pseudo ceramic
film known commercially as Balirit Helica (AICrN). Such a film has been
deposited by means of plasma assisted physicalr v@gqaosition (PAPVD).
The coating hardness has been determined by méangroindentation tests
conducted on the surface of coated AISI H13 spetirdescs. For the
evaluation of the static mechanical properties hed material, a number of
tensile samples were machined according to the ABT370 standard. Tensile
tests allowed the determination of the flow streg8mate tensile flow stress
and ductility. Fatigue tests were carried out unaeating bending conditions
employing samples of the uncoated and coated swbstfor this purpose, 37
fatigue specimens were machined according to tlé®@Estandard. The tests
were conducted in a 3 wt% NaCl solution at maximaiternating stresses in
the range of 180-574 MPa, depending on the mateoiadition. The change in
the maximum alternating stress with the numberyofas to fracture has been
described by means of the relationship earlier aded by Basquin. Finally, an
analysis of the fracture surface of some seledetptes tested at the maximum
and minimum stresses was carried out, employingnréog electron
microscopy (SEM) techniques. Such a study allowsa d¢orroboration that
fatigue cracks initiate at the free surface of toating, which subsequently
propagate to the substrate. It has been showrtlibgbresence of the coating
gives rise to an increase in the corrosion-fatigegstance of the substrate, in
the range of 64-84%, more pronounced at lower radterg stresses, which
suggests that the coating has a high corrosiostaesie.
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Estudio del Comportamiento a la Fatiga a Corrodi®nn Acero Estructural Recubierto por una PeliPskudo
Ceramica Obtenida por un Proceso de Deposicionasi Fase Vapor Asistido por Plasma

INTRODUCCION

Un area de gran importancia en el campo de la iagarmecénica es el
disefio de piezas o componentes los cuales debeserpama serie de
caracteristicas para su buen desempefio en lasaveperaciones para las que
han sido fabricados, a fin de evitar que los eghgera que se encuentran
sometidos causen deformaciones, fisuras o desgagierficial. Con el
proposito de mejorar este desempefio, se ha opt@ddigefiar piezas con
materiales como el acero aleado, el cual al conileenentos agregados tales
como Cr, Mn, Mo y Ni, cambian las propiedades mieé fisicas y quimicas
del metal, adecuandolo asi a las caracteristicpscd®as que el disefio
requiera. Asimismo, se ha optado mas recientem@oate el disefio y
elaboracion de piezas en materiales compuestos d¢anfiora de carbono,
material no metalico, termoestable y con una geaistencia mecanica, pero su
elevado valor de produccion lo hace poco rentablsestrata de fabricar
elementos mecénicos en grandes cantidades. Otigagcon la cual se han
mejorado las propiedades superficiales de las piega el uso de
recubrimientos, los cuales aportan a la superfage dichas piezas otras

propiedades dificilmente alcanzables de otra forma.

La filosofia de los recubrimientos es aprovechaciaitemente el
material base de fabricacion de la pieza, incormioa la superficie una mayor
resistencia al desgaste, menor coeficiente deidricy mayor estabilidad
quimica, implicando ello mayor resistencia a la@sidn y menos reactividad.
Debido a esto, la ingenieria estd en una consthasgueda de nuevas
tecnologias para mejorar dichas caracteristicasayde estas es el proceso asi
denominado “plasma assisted physical vapor depositi(PAPVD) o

deposicidn fisica en fase vapor asistida por plagineual ha comenzado a ser
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un método importante para depositar recubrimiefutosionales. Esto se debe a
que recientemente se han introducido las modificess necesarias en el
proceso para proveer beneficios tales como: budhasgn, control de la
estructura y posibilidad de depositar a bajas teatpes. Entre las ventajas
que posee este proceso estd la posibilidad de itlepa®mpuestos de
aleaciones, estructuras multicapas y de variar dasacteristicas del
recubrimiento continuamente a través de la peliadado el concepto de un

recubrimiento graduado funcionalmente.

Las peliculas pueden ser metélicas o ceramicas gusirato es
generalmente un material duro y rigido. El inteovale espesores de los

recubrimientos es muy amplio y va desde 100 nnrias/anicras.

Lo que ha motivado la realizacion de este Trakajoecial de Grado es
el interés de innovar y utilizar mejores materiaka que esto signifique un
elevado costo en la produccién de piezas y porigoesite un aumento en los
costos de produccion.

La idea de recubrir ciertos materiales con unapklitiene numerosas
aplicaciones tecnolégicas (herramientas de cojés, ¥ arboles, barreras de
proteccion térmica, restauraciones dentales, didooss, etc.). En éstas y en
otras aplicaciones las estructuras estan sometidéensiones de contacto
elevadas, generalmente limitadas a pequefas resgione

El presente Trabajo fue realizado en conjunto ingastigadores de la
Universitd Degli Studi Roma TRE vy consistio engldio del comportamiento
a la fatiga corrosion de un acero estructural pe AlISI 4340 recubierto con
una pelicula pseudo ceramica obtenida por un pooBéd’VD que lleva por
nombre comercial BALINIT® HELICA, el cual es un cpoesto basado en
AICIN.
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Para llevar a cabo dicho estudio, se realizar@ayss de fatiga bajo
ambiente corrosivo en una solucion acuosa de Na&®fbalos mismos fueron
llevados a cabo tanto para el material recubiedimcc para el sustrato sin

recubrir, para asi tener un patrén de comparacion.

Finalmente se realizd un estudio fractograficapataminar con detalle
la superficie de fractura de algunas muestras, o@étructura, sitios de

formacion de grietas y estructura multicapa dealbemiento.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Estudio del comportamiento a la fatiga a corroslérun acero estructural
de tipo AISI 4340 templado y revenido recubiertar pna pelicula nano
estructural de denominacion comercial Balinit® ki obtenida por un

proceso de Deposicion Fisica en Fase Vapor Asigtilld’lasma (PAPVD).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Caracterizacion preliminar del conjunto y el matebase con respecto
a su superficie.

» Evaluacion del conjunto substrato recubrimientoo bagndiciones de
cargas monotonicas.

» Evaluacion del comportamiento del conjunto substratubrimiento en
fatiga corrosion tomando en cuenta .la aplicaciénnibdelo propuesto
por Basquin.

» Analisis fractografico de la superficie de fractded conjunto y evaluar

el efecto de la pelicula en los mecanismos deuract
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CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1.  ACERO
1.1.1. INTRODUCCION AL ACERO

Se entiende por acero a una aleacion de hierraicartonde el
carbono no supera el 2,1% del peso de la compasid& la aleacion,
alcanzando normalmente porcentajes entre el 0,298%. Se caracteriza por
Su gran resistencia, contrariamente a lo que oaameel hierro. Un 92% de
todo el acero es simple acero al carbono; el estcero aleado: aleaciones de
hierro con carbono y otros elementos tales congehi cromo, molibdeno y

vanadio, etc.

El carbono es el material que tiene mayor efectaspropiedades del
acero. La dureza y resistencia aumentan a medel@lqaorcentaje de carbono
se eleva, pero lamentablemente el acero resultagtenas fragil y su
soldabilidad disminuye considerablemente. Una meramtidad de carbono
hace al acero méas suave y ductil, pero también seresistente
mecanicamente. La adicion de elementos tales coomaog niquel, molibdeno,

etc., produce aceros considerablemente mas resisten
1.1.2.CLASIFICACION DEL ACERO

Los diferentes tipos de aceros se agrupan en diases principales:

aceros al carbono, aleados, de baja aleaciéresitgtencia e inoxidables.

» Aceros al carbono:mas del 90% de todos los aceros corresponden a
esta clasificacion. Estos aceros contienen diversastidades de
carbono y menos de 1,65% de manganeso, 0,60%ide giD,60% de

cobre.
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» Aceros Aleados:Estos aceros contienen una proporcion determidada
vanadio, molibdeno y otros elementos, ademas didedes mayores

de manganeso, silicio y cobre que los aceros bboarnormales.

» Aceros de baja aleacion de alta resistenciaLos aceros de baja
aleacion, contienen cantidades menores de los sosstelementos de

aleacion.

» Aceros Inoxidables:Los aceros inoxidables contienen cromo, niquel y
otros elementos de aleacidon, que aumentan suemasissta la oxidacion
a pesar de la accion de la humedad o de acidoses ganrrosivos.
Algunos aceros inoxidables son muy duros; otrosrnson resistentes y
mantienen esa resistencia durante largos perioddemperaturas

extremas.
1.1.3. ACERO AISI 4340

Segun el American Iron and Steel Institute (Al@lptimera cifra de la
designacion AISI 4340 indica el tipo de acero (eeta de la aleacion
principal), el segundo digito indica el porcenté§e) en peso aproximado del
elemento de aleacion principal y los dos ultimogitd$ proporcionan el

contenido medio en carbono en porcentaje en pegd (%

El acero AISI 4340 es de baja aleacion; estos aceon aleaciones
hierro-carbono con elementos aleantes adicionalescantidades totales
menores al 5% en peso, con el fin de mejorar lapigdades mecanicas y
ademas compararlas con respecto a otros acerogauns para una tarea en
especifico. Entre estas propiedades se encueatragistencia, dureza en frio y

en caliente, resistencia al desgaste y tenacidad.
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Los elementos mas comunes presentes en el aceto4348 son el
Niquel, el Cromo y El Molibdeno. Algunos de los attes principales que

ejerce cada uno de estos elementos se descriloeniuacion:

» Niquel (Ni): La adicion de este elemento, mejora la resistegcia
tenacidad, incrementa la templabilidad pero nootax@mo los otros
elementos de aleacion.

» Cromo (Cr): Su presencia mejora la resistencia, dureza enyfda
caliente y resistencia al desgaste. Tiene gran riapca en el
incremento de la templabilidad. Mejora significativente la

resistencia a la corrosion.

» Molibdeno (Mo): Elemento que aumenta la tenacidad, dureza en
caliente y la resistencia a la fluencia lenta @@®®. También mejora la
templabilidad y junto al carbono forma carburos gqueporcionan
mayor resistencia al desgaste.

En la tabla 1.1, se muestra la composicion quinkétacero AISI 4340,
en porcentaje en peso, teniendo en cuenta quetosrgajes de los elementos,
Fosforo (P), Silicio (S) y Cobre (Cu), se encugmtpresentes como impurezas
del acero.

Tabla 1.1. Composicion quimica del acero AlSIGI%den peso.

COMPOSICION QUIMICA ACERO AISI 4340 % EN PESO

C Cr Ni Mn Mo Si P S Cu

0.38-0.43 0.7-0.9 1.65-2.0 0.6-0.8 0.2-0.8 0.1%0({3 0.009 0.002 0.093
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El acero AISI 4340 combina la capacidad de resistera la

penetracién, con alta ductilidad, tenacidad y tesiga. Este material posee

alta resistencia a la fatiga, es cominmente empleadtondiciones severas de

servicio y donde se requieren secciones de alsteasia mecanidé®l.

Tabla 1.2. Propiedades mecénicas del acero Al&).43

Laminado 65/75 45 20 50 210/240
Calibrado 75/85 65 10 30 240/260
Temple y 90/110 80 16 45 260/320Q
revenido

En la tabla 1.2 se observan las propiedades mesadiel acero AlSI

4340, dependiendo del estado de suministro; ereattantramos la resistencia

a la traccién, limite elastico, porcentaje de aarignto, porcentaje de

reduccién de area y la dureza Brinell caractedstie cada estado.

1.2. TRATAMIENTOS TERMICOS

Se entiende como tratamiento térmico al procesel emal se alcanza

una adecuacion de las propiedades mecanicas emetates, especialmente la

dureza, resistencia y tenacidad.
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El acero AISI 4340 se suministra en estado “boadfed es decir,
templado y revenido; se entiende por temple uartr@nto térmico en el que
se produce un calentamiento y enfriamiento bruseb atero, desde una
temperatura mayor a la temperatura critica supesaor el objetivo de producir
una dureza superior a la obtenida cuando la aleamdse enfria bruscamente.

En general se restringe el término a la formac®mdrtensita.
Las caracteristicas generales del temple son:
» Aumenta la dureza y la resistencia del acero, jpehace mas fragil.

» La temperatura de calentamiento puede variar cepeto a las

caracteristicas de la pieza y resistencia que seadebtener.
» El enfriamiento es rapido.
» Si el temple es muy brusco la pieza se puede agriet

El revenido es un tratamiento térmico que se aglicka mayoria de los
casos posteriormente al temple; consiste en calehtecero a una temperatura
inferior a la critica, seguido de un enfriamientmtrolado que puede ser rapido
cuando se pretenden resultados altos en tenacidéehto, para reducir al

maximo las tensiones térmicas que pueden gend@ndiones
Las caracteristicas generales del revenido son:

» Mejorar los efectos del temple, llevando al aceum &stado de minima
fragilidad.

» Disminuir las tensiones internas de transformacifug se originan en
el temple.

» Latemperatura se encuentra alrededor de los 500°C

» El enfriamiento puede ser al aire o en aceite.
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La tabla 1.3 presenta la temperatura de aplicadiénos tratamientos

térmicos para un acero AlSI 4340.

Tabla 1.3. Temperatura de aplicacion de losrrimtos térmicos para un acero AlSI 4340.

TEMPERATURA DE APLICACION DE LOS TRATAMIENTOS TERMICOS

Normalizado [°C] Austenizaciéon[°C] Revenido [°C]
870 840 540

1.3. TECNICAS DE DEPOSICION

Con el fin de mejorar las propiedades mecéanicasoslemateriales,
usualmente se emplean recubrimientos, los cualedepuser de naturaleza
metalica, cerdmica o polimérica. Un recubrimienteege ser definido como
una region superficial de un material con propiedadiferentes a las del
material base (sustrato).

La necesidad de mejorar las propiedades mecanicks anateriales ha
conducido al desarrollo de nuevos recubrimientos direzas superiores a 40
GPa, lo cual los hace materiales bastante duragpa@@dos el diamante el cual
posee una dureza de aproximadamente 96'%&Ras recubrimientos duros
que en su mayoria son resistentes al desgaste ay crtosiéon han sido
utilizados comercialmente para incrementar la vitdade algunos elementos
industriales, como por ejemplo, herramientas déec@ifiones, rodamientos y
componentes de magquinaria industifhl Las aplicaciones incluyen
recubrimientos para proteccion, barreras térmicaglicaciones Opticas,
biomedicina, semiconductores y usos decorativosn (@3 recubrimientos
duros es posible mejorar propiedades superficialeslos materiales o
propiedades que dependen de la superficie, tates @dureza, resistencia a la
corrosion, a la fatiga y al desga&té
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1.3.1. PROCESAMIENTO POR PLASMA

Se define como plasma una clase particular déeogasido. El requisito
para que el gas pueda definirse como un plasmgueesus especies con carga
eléctrica tengan un "comportamiento colectivo"ceyo caso la concentracion de
cargas positivas es practicamente igual a la gasaegativas y el gas es, por tanto,
eléctricamente neutro. Se entiende por comportamesiectivo a la capacidad
de las cargas libres de distribuirse espacialmentecaso de producirse una
perturbacion electrostatica en el gas, de modoislaraal plasma de dicha
perturbacion y preservar su condicion de gas neutrogas parcialmente
ionizado en el cual aparecen particulas cargadatriechmente a partir de que
se le proporciona una cantidad importante de emeagin gas formado por

atomos y moléculas neutras.

Se denomina procesamiento por plasma a un conflmti&cnicas de
tratamientos que utilizan plasma, para modificagaperficial o volumétrica
de materiales. En el caso de procesos superficiaesnismos incluyen tanto
la deposicion de un recubrimiento delgado sobresubstrato de un material
diferente, como la modificacion de las capas supalds de un material,
alterando su morfologia, estructura o composiaidmiga. En ambos casos, el objetivo
de la modificacion es adaptar de la manera masivafguosible las propiedades

superficiales del material tratado, a sus requeritos durante el serviéio

En particular, los métodos de procesamiento posnma permiten
alcanzar resultados dificiles de obtener en mudasos por las técnicas
convencionales, ya que permiten variar las capperciales de un material
cambiando su morfologia y composicion quimica. Asmno, es posible

mejorar la resistencia al desgaste y/o corrosionudematerial dado, su

11
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compatibilidad fisico-quimica con determinados msdiy su apariencia

estética.

1.3.2. VENTAJAS DEL PROCESAMIENTO POR PLASMA

Entre las principales ventajas del procesamientomdderiales por

plasma podemos mencionar las siguientes:

>

Posibilidad de obtener recubrimientos con compésicijuimica y
estructura controlada (morfologia, estequiometeasiones residuales,
dureza, etc.) como resultado del control de lasdicomes de
deposicion durante el proceso.

Menores tiempos necesarios para el procesamieneandigrecimiento
superficial asistido por plasma.

Posibilidad de alcanzar un elevado control de lasametros del
proceso y propiedades del recubrimidifio

Posibilidad de utilizar temperaturas de deposiciés bajas que en los
métodos convencionales y en particular, en relac@nCVD térmico,
tiempos de proceso significativamente menores encado del
endurecimiento superficial asistido por plasma.

Posibilidad de obtener recubrimientos de adheresaf@erior, como
resultados de procesos de limpieza por bombardeimoidantes y
durante la deposicién; alto grado de reproducihdi¢y control de los
parametros del proceso y de las propiedades ddbrietento.
Posibilidad de depositar una amplia variedad desnaés inorganicos

tales como metales, aleaciones y compuestos.

12
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1.3.3. TECNICAS DE PROCESAMIENTO POR PLASMA

Dependiendo del plasma a utlizar se puede realizaa primera
clasificacion, bien sea plasma de alta densidathgn@a térmico, en el cual
todas las especies involucradas se encuentrarahtéeguperatura 6 un plasma
de baja densidad denominado plasma fuera de ewmilibn el cual sus

electrones libres no estan en equilibrio con lgeess pesaddk Todos los

procesos de deposicion en vacio utilizan este dltipp de plasma.

Al referirnos a los plasmas de baja densidad, amewnte se puede
establecer otra clasificacion dependiendo del tipatécnica de deposicion a
utilizar, bien sea PVD (“physical vapor depositipo’CVD (“chemical vapor
deposition”), las cuales solo difieren en la foreaintroduccién de las distintas
especies de la mezcla gaseosa en el reactor dagl& alguna de estas
especies se produce por evaporacion a partir dmaterial sélido ubicado
dentro del reactor, o bien como resultado del boddgmadel mismo con iones

positivos (“sputtering”), se habla de técnicas PEARPV

1.3.4. DEPOSICION FISICA EN FASE VAPOR ASISTIDA POR
PLASMA

Las técnicas que involucran plasma han suplantadgran parte a las
técnicas convencionales de recubrimiento y modii@ra superficial; se prevé
que su campo de aplicacion industrial crecera y dieersificara

significativamente en el futuro.

Una variacion de los métodos PVD comentados amteeiote es el
proceso que se conoce como deposicion fisica envégsor asistida por plasma
(PAPVD); para este caso las especies se produgaen consecuencia de la

evaporacion del material sélido que se encuenmgaéel reactor de plasma o

13
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por el bombardeo del material con iones positiVgguttering”}18l, tal como se

ilustra en la figura 1.1.

r 300 {

f
Suministre del evaporanre

Figura 1.1. Diagrama de procesamiento por la t&cRAPVD.

Un mecanismo importante en la formacion de loshBpuentos es el
bombardeo i6nico de la muestra durante la deposiciEste mecanismo
involucra un proceso de transferencia de momentel enal, los atomos que
bombardean desplazan otros atomos de la supegyfasens salen desprendidos

(pulverizacion”.
1.4. BALINIT® HELICA

El recubrimiento Balinit® Helica es un compuestcsateollado por
Balzers en los ultimos afios; el mismo es un contpuessado en Aluminio

(Al) y Cromo (Cr). Este recubrimiento, depositadwr VD, es mas duro y

14
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tenaz que el CrN y se puede usar sobre herramidetasrburo y de acero
rapido. Esta nueva capa presenta un coeficienfead@n y dureza similares
qgue el TiAIN, pero nos brinda una temperatura ddamién mucho mayor que
cualquier otro recubrimiento de capa delddda

La tabla 1.4 presenta las principales caractesisstael recubrimiento
Balinit® Helica.

Tabla 1.4. Caracteristicas del recubrimiento B&ikielica

Balinit ® Helica

AICrN

3000

0,25

-3

1100

Cobre

Multicapa

*Depende de la aplicacion y condiciones de la paueb
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Tabla 1.5 Tabla comparativa de recubrimientos sfiro

Espersor
Tipo Dti;{rs}la (micras) ;ﬁiﬂﬂ% Oxi];;h[;ién Principales aplicaciones
TiN 0 14 0 &l Recubrimiento estindar, Mecanizado de aceros, Procesado de plasticos,
(PVDyCYD) - (FVD) ; Matrices de carte y conformado.
TN i Dureza, tenacidad. Idoneo para hemamientas que sufren aftos esfuerzos
1 3000 {P‘-“D' 04 400 | mecdnicos; fresado, conformado de laton, inoxidable y chapas de afta
PYDyCVD) W resisencia
Recubrimiento estindar. Dureza en caliente, resistencia a la oxidacion,
TANPYD Para altos esfuerzos mecénicos y térmicos; mecanizado en secoy de
NPVD) | spogaemn | 250 0304 900 | materiales femplados, inyeccion a presion de metales, estampacion en
(Muti o monocapa) caliente. Malrices de corte y conformado de inoxidable y chapas de alta
resistencia.
, Para mecanizar materiales con dureza superiora 52 HRC con
ALTIN{EVD) L 2 W Ll hierramienta de metal duro.
Resistencia al desgaste y a la oxidacion superiores al TIAIN. Mecanizar
AICEN (PYD) 3200 15 04 1100 | materiales templados hasta 52 HRe. Procesos que requieran una muy
alta T° de oxidacion dela capa
Resistenciaa la oxidacion v comosidn. Conformado en semicalients,
; - I inyeceion a presion de aluminio, procesado de plastico y mecanizado de
R i I P H aleaciongs de titanio o no ferrosas. Matrices de corte y conformado de
aleaciones con cobre.
Coeficients de friccion, propiedades de deslizamiento. Componentes
WCIC(PVD) | 10001500 | 14 0142 300 | deslizantes v de rodadura. Para partes moviles de moldes v matrices.
Para froqueles con problemas originados por chapas muy adhesivas,
: ; , Similar al TIAIN se aplica por st alfo espesor en matrices de embuficidn.
TCM (VD) S L Lt Pueds susftuirse por los actuales TIAIN de 8 a 15 micras.
Coeficients de friccion, propiedades de deslizamiento, mayor dureza que
DLC (Diamond el WCIC. Componentes desfizantes y de rodadura. Para mecanizar
. plésficos reforzados, fresado de aleaciones de cobre Taladrado y fresado
e Carbon) | 2004000 | 0503 | 002 i de materiales no farrosos forjados o fundidos (aluminio con contenido en
(VD) silicio<125%), fresado de metales nobles {Pt, Au...). En Matrices se puede
sustituir por una combinacidn de TiN o TIAIN y WCIC.
Para mecanizar grafito, plésticos reforzadas, composites v materiales no
C Diamante 800 ) 01 ferrosos {aluminio con alto contenida en silicios 12%) con herramienta de
(PACVDQ') ' metal duro con Coinferiora 10% | tamafio de granode 0,5 a 3 micras y
Carburos mixtos <1% hasta @ 16 mm x 200mm de longitud.
CCPYD) B0 | 280 05 7 Resi?tencia ala oxidacion Jnvepcién a presidn de alurinio, Similares
propiedades al Cri con algo més de dureza.
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La tabla 1.5 permite comparar las caracteristiGasvatios tipos de
recubrimientos duros; en ella se encuentran cafsiitas tales como, dureza,
espesor del recubrimiento, coeficiente de fricojdiemperatura de oxidacion.
Se observa que la temperatura de oxidacion dehiB&lHelica (AICrN), es la
mayor de todas las presentes, asi como su dumnedaeta esta entre las mas
altas.

1.4.1. APLICACIONES DEL BALINIT® HELICA

Entre las aplicaciones mas importantes que podenepsionar acerca
del recubrimiento Balinit® Helica, es que es ideata perforar ya sea aceros
de diversa clase, proporciona una ganancia enideéerafia del maquinado
humedo o en seco, el recubrimiento tipo multicapanite alcanzar una gran
productividad y confiabilidad. Tiene solo unas iifdas de milimetros de
espesor, pero son mas duros que el acero y quimntaninertes. Por esta
razon, reducen el desgaste de las herramientafsigdién.

El recubrimiento Balinit® Helica proporciona unalaimas larga de la
herramienta, velocidades de corte y avance mayevagsuacion magnifica de
la viruta y una calidad mejorada del agujero.

El desgaste del filo y del margen principal dedardmienta es reducido
ampliamente en comparacion con otros recubrimiestws/encionales. La
resistencia de oxidacion excepcional y la durezacalente de la capa
contribuyen en gran forma a la estabilidad deilos fle corte, mientras que la
dureza mejorada de la estructura multicapa reduwresiderablemente la
tendencia al agrietamientta

En la figura 1.2 se compara el desgaste del filocdde de una
herramienta recubierta con Balinit® Helica y otegubierta con TiAIN. Se
observa que la herramienta recubierta con Baliktica presenta un menor

desgaste.
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Figura 1.2. Desgaste del filo de corte. A TiABIBalinit® Helicd”.

1.5. FATIGA
1.5.1. FATIGA DE LOS METALES

Se define fatiga como el cambio estructural pragogdocalizado y
permanente que ocurre en un material sometido agagarepetidas o
fluctuantes para un esfuerzo nominal que en la ney® los casos puede ser
menor (0 mucho menor) al esfuerzo de fluencia.dti@d puede causar grietas

y culminar en fractura después de un determinadeero de fluctuacioné3.

Es un fendmeno comdn en componentes sujetos asadirgamicas que
estdn sometidos en forma constante a cargas regetén forma de tension,
compresion, flexion, vibracion, dilatacion térmigaontraccion, u otros. Esos
esfuerzos con frecuencia son menores que la masta la fluencia del
material. Sin embargo, cuando el esfuerzo se apheacantidad suficiente de
veces causa fallas por fatitfa La fatiga produce principalmente tres efectos:
pérdida de resistencia, pérdida de ductilidad yemionde la incertidumbre en

cuanto a la resistencia y a la vida util del materi
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1.5.2. TIPOS DE ESFUERZO DE FATIGA

Los material de manera general pueden estar saseticistemas de
cargas complejas; estos pueden generar esfueraustutaleza axial (tensiéon-

compresion), flexién o torsion.

Ahora bien, la figura 1.3, representa los posilsistemas o ciclos de
carga para los cuales se definen una serie deblexmia partir de las cuales

podemos tipificar estos sistemas de carga; porpgem

A- Esfuerzo Alternants B.- Esfuerzo Fluctuants
- AS
A5
[\ ﬁ- | SE
i | T
C.- Tension Pulsante 0.- Tension Fluctuants

Figura 1.3. Tipos de Esfuerzos de Fatiga.

19



Estudio del Comportamiento a la Fatiga a Corrodi®nn Acero Estructural Recubierto por una PeliPskudo
Ceramica Obtenida por un Proceso de Deposicionasi Fase Vapor Asistido por Plasma

SiS

m es igual aS , el esfuerzo minimo del ciclo es cero debido a

que Smin =($n - §)y se denomina esfuerzo de traccion (o compresion)

repetido o pulsante (figl.3C); de igual forma padrds describir cualquiera de

los sistemas de carga representados en la figdua 1.

2= S

La relacion de esfuerzos puede definirse como: Sm (Ec 1.1).
ax

Donde:

Smin . Es el esfuerzo minimo.

Smax: El esfuerzo maximo.

Nomenclatura de esfuerzos presentes en la fatiga:

S — (Smax — Snin)

Esfuerzo Alternante™a — 2 (Ec 1.2).

S - (Smax T SFnin)

Esfuerzo medio: m 2 (Ec 1.3).

Esfuerzo maximo: Smax - ( % + §) (Ec 1.4).

Esfuerzo minimo: Smin - ( Sn - §) (Ec 1.5).

20
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Intervalo de esfuerzo.AS - ( %ax - %in) (Ec 1.6).

1.5.3. ETAPAS EN EL PROCESO DE FATIGA.

Las fallas por fatiga suelen presentarse siguiamdo serie de hechos

los cuales presentamos a continuacion.

Primeramente, se inicia 0 nuclea una grieta ditaincominmente en
la superficie, con frecuencia mucho después de apmienza la carga.
Normalmente, los sitios de nucleacion estan enrcacge la superficie, donde
el esfuerzo es maximo, e incluyen defectos supaiéc como rayaduras o
picaduras, cantos vivos debido a un disefio o matwta deficiente,
inclusiones, limites de grano, etc. Seguidameatgrieta se propaga en forma
gradual, a medida que la carga continua ciclicamd?®r ultimo, sucede una
fractura repentina del material cuando su seccr@nsversal restante es
demasiado pequefia para soportar la carga aplishd@scomponentes fallan
por fatiga debido a que, alun cuando el esfuerzaergeraplicado pueda
permanecer debajo de la resistencia de cedenciaaascala de longitudes
local, la intensidad del esfuerzo supera al estudezcedencia. Para que haya

fatiga, al menos parte del esfuerzo en el mateehé ser de tensié#l.

1.5.4. TEORIAS SOBRE LA FATIGA

Una de las primeras teorias que tuvo mayor adéptgara explicar el
fendmeno de fatiga fue la propuesta por Orowanhd®teoria predice la forma
general de las curvas de Wohler, pero no se basaingin mecanismo
especifico de deformacion, sino en el conceptorgénee la deformacion por
fatiga es heterogénea. Supuso que en el metaleexgquefias regiones

débiles, las cuales podian ser favorables paraeglizdmiento o zonas de

21



Estudio del Comportamiento a la Fatiga a Corrodi®nn Acero Estructural Recubierto por una PeliPskudo
Ceramica Obtenida por un Proceso de Deposicionasi Fase Vapor Asistido por Plasma

elevada concentracion de tensiones. A estas reglaseonsiderd6 como zonas

plasticas en una matriz elastica.

Con su teoria demostré que para ciclos repetidogntplitud a tension
constante las regiones plasticas experimentariasuuorento de tensién y una
disminucion de la deformacion, producto del fenéonda endurecimiento por
deformacion localizada. Ademas, indico que la sudea deformaciones
(negativas y positivas) tendia a un valor finitamdo el nUmero de ciclos
crecia indefinidamente. Este valor limite de laod®fcion plastica total
aumenta con el incremento de la tension aplicatta @obeta. Entonces el
limite de fatiga esta basado en que por debajdet® aivel de esfuerzo, no se
puede alcanzar un valor critico de deformacionéstighs que originen la
fractura de la probeta y es por esto que la misméega a romperse. Por el
contrario, si el nivel de tension al cual esta daoeel material se hace mayor,
entonces la deformacién plastica total excede ler\aitico y se forma una
grieta. Esta grieta crea una concentracion dedeesiy a su vez crea también
una nueva region plastica localizada donde se erepit proceso y asi
sucesivamente. De esta forma la grieta se va alaripaso haciéndose cada vez
mas grande hasta que se produce la rotura al alsanla méaxima tension de
traccion del ciclo. Esta teoria supone que el exwoniento por deformacion de
ciertas regiones localizadas va disminuyendo lamgz@lasticas del metal lo
cual lo hace mas fragil hasta que ocurra la fra@®irOtros autores han tratado
de interpretar el fendmeno, bien sea a travésdméxanismos de deformacion
operantes o en términos del rol que juegan laeddislone€n la formacién de
intrusiones y extrusiones de bandas de deslizamenite los cuales se pueden
destacar el propuesto por Cotrell y Hfillbasado en la interaccién de

dislocaciones de arista en dos sistemas de destzamn mientras Mo#®]
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sugiere la intervencion de deslizamiento cruzaddlidecaciones de tornillo;
de estas dos teorias al parecer al menos en loragpecta a evidencia
experimental en cristales iénicos, la propuesta Mott’® ha tenido mayor
aceptacion. Finalmente, se podria hacer referemdm teoria propuesta por
Wood*!, quien desarrolld una teoria basada en obseneximicroscépicas
que indicaban la aparicion de los planos de desie@o en magnitudes de
10~7cm, producto de una acumulacién sistematica dezdesientos fino. Se
piensa que este mecanismo permite la acomodaci@efdemaciones totales
grandes que son la suma de microdeformaciones da @ealo, sin que esto

produzca un endurecimiento por deformacion apréziab

1.5.5. FATIGA-CORROSION

La fatiga corrosion ocurre por accion de una tensiglica asistida por
un fendmeno de degradacion electroquimica. presencia de un medio

corrosivo acelera el proceso de agrietamiento.

Durante el proceso de fatiga se produce deslizameeto largo de los
planos atdmicos mas densos, en los que pudiera habkacion de grietas
después de transcurrido tan solo el 5% de su vt tEs posible que los
escalones formados cuando la regién cizallada eneelg superficie, expongan
nuevo metal desnudo el cual se oxidara rapidamahteyertirse el ciclo, la
capa de oxido sera arrastrada hacia el interiomeéhl, donde interferira con el
proceso de deformacion, disminuyendo el tiempo fsaratura y ayudando al
proceso natural de fatiga. Aunque la corrosioresde someter las muestras a
condiciones de fatiga, reduce la tension alteraatjue las muestras puedan
resistir, la accion simultanea de corrosion y fatiggnen frecuentemente un
efecto marcadamente mayor. Por ello, lo mismo qudaecorrosion bajo

tensiones, el término fatiga corrosion implica uetedoro mayor en las
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propiedades mecanicas del metal a través de larasonultanea de la tension
alternativa y la exposicion al medio ambiente cgiuo, que la que tenia lugar
por medio de la accion separada, pero aditiva o @gentes. Cuando existe un
esfuerzo de tensidbn o compresion muy marcado, emmipuede influir

también en la rotura y con algunos metales estdepdeberse a la combinacion
de la corrosion bajo tensiones y fatiga por coémmséspecialmente si la tension

media es de traccion.
1.5.6. VIDA A LA FATIGA

La vida a la fatiga estd definida como un parameue indica el

numero de ciclos N,), que son necesarios para ocasionar la falla en un

material sometido a esfue¥% La vida a la fatiga se puede establecer de

acuerdo al numero de ciclos que pueda resistiratemal por medio de la

siguiente ecuacion:
N, =N+ N, (Ec17).
Donde:

Ni : Numero de ciclos requeridos para iniciar la gridiscernible,

influenciado principalmente por el nivel de esfeeral que se encuentra
sometido el material y ademas por los concentradade esfuerzos,

imperfecciones cristalinas y condiciones del mediiiente presentes.

N p . Nimero de ciclos requeridos para hacer crecgri¢ga en forma

estable hasta el tamafio critico, justo hasta &hntes antes que se presente la

fractura subita del material.
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Dicha propagacion estable o crecimiento de gri@a&lN se relaciona
con el nivel de esfuerzo aplicado (S), longitudlalerieta inicial y algunas
propiedades del material en la mayor parte de apaetle propagacion; una
forma clasica de relacionar estas variables esojaugsta por Paris-Edrogan en

donde se define la velocidad de propagacion derdeoua la siguiente

expresion:
da
an - K
(Ec.1.8).
Donde:
AK: Intervalo del factor de intensidad de esfuerzo
(Kmax_Kmin)-

C, M: Constantes que dependen del material, medio atebie
temperatura, frecuencia, etc. Esta ecuacion, cdaocomo la ecuacion de
Paris-Edrogafi”, relaciona la velocidad de crecimiento de griets el factor
intensidad de esfuerzos. Otros autores, como pemmp Formali®,
introducen para la representacion de la variaciéwdaldN el coeficiente de

carga R y por supuesto los valores de K.y K

da_ C(aK)"
dN  (1- R( K. -AK)

(Ec. 1.9).

Esta ecuacion puede describir el comportamienttersc deda/dN
observado para altos valores K ; ademas, describe el incrementoddédN
asociado con el incremento de R, desde 0 a 1.
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Por lo tanto, se puede decir que cuando es necasescribir el efecto
de K cercano a & o el efecto de R etla/dN la ecuacién de Forman puede ser

utilizada para representar el comportamientdaldN

1.5.7. RESISTENCIA A LA FATIGA

La resistencia a la fatiga se define como el vaiéximo del esfuerzo
alternante (o fluctuante) que resistira sin fallws material para un namero
dado de ciclos.

La resistencia a la fatiga se ve muy afectada an garte por las
siguientes variables:

» Concentraciones de esfuerzo, debido a los radiddeties en posibles
muescas o0 melladuras.

» Rugosidad superficial, lo cual indica que los regids dependen del
tipo de maquinado utilizado.

» Esfuerzo residual en la superficie.

> Condiciones ambientales, tales como la corrosion.

1.6. CURVA S-N O CURVA DE WOHLER

La principal forma de representacion de las caristieas de la
degradacion a fatiga es la curva tension-vida vacGN. En ella se representa
simplemente la tension ciclica de amplitud constanbrmalmente en funcién
de la tensibn maxima, que causa el fallo en un nmiirde ciclos dadoN().
Usualmente representa los valores medios de vidandemisma geometria

(probeta) sometida a varias pruebas al mismo meetension ciclica. Este
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limite para las curvas S-N es el conodidate de fatigae indica a que nivel de
tension inferior, el material no falla por fatigan materiales compuestos el
namero de ciclos para llegar a esta zona es mugiaes tan elevado que
practicamente no existe experimentacion en estadiaones; por lo tanto, se

desconoce muchas veces si existe un limite aitmfat

La curva S-N muestra la percepcioén natural detigdaen términos de
resultados experimentales, pero, en cambio, noopcmma indicaciones sobre
disminucion de la rigidez, mecanismos de dafio,epia de grietas o cambio
en las caracteristicas de los materiales debidwaaleso de degradacién por

fatigal*®.

100

B -

60 -

Incfic:a

= = O
.% No'all
=
i

0

Cichoa de flawiin inyeriida, N

Figura 1.4. Curva S-N tipica de algunos matesial
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1.7. INVESTIGACIONES REALIZADAS ANTERIORMENTE

Entre las investigaciones anteriores relacionatitesra de este Trabajo
Especial de Grado podemos hacer referencia a lasaqaontinuacion se

exponen:

» Moreno-Cabezas (2004),") inicialmente plantearon realizar el estudio de
la fatiga del acero AISI 4340 en condicion de templrevenido, bajo
condiciones de solicitacion ciclica al aire y amigecorrosivo (solucion de
3% de NacCl); asimismo el estudio se realizé comisimo acero, pero
recubierto con una pelicula de Carbonitruro denlagTiCN) empleando
la técnica PVD. Mediante la comparacion de estemyws llegaron a la
conclusion que las propiedades mecanicas del acro vieron
notablemente modificadas con el proceso de deposdgl recubrimiento
ya que se pudo determinar un aumento de 10,5%esfuadrzo de fluencia
y una disminucion de 12% en esfuerzo real a carga@ma. El estudio
indicé un incremento en la vida a la fatiga de 135%, ademas de un
incremento en el limite de fatiga en 6%. En lo gespecta a fatiga-
corrosion el acero recubierto presento un incrementla vida a la fatiga
corrosion de hasta 25%, para esfuerzos alternaelesrden de 696-539
MPa. Estos resultados indican que el recubrimigi@dugar a una leve

mejora de la resistencia a fatiga corrosion deknedtbase.

> Rivas (2004),*") evalué el comportamiento a la corrosién-fatiga atero
SAE 4340 recubierto con WC-Co por termorociado, learplo el método
HVOF. Los ensayos de fatiga se realizaron en cadie flexion rotativa
tanto al material base como al sustrato recubiertqgleando un ambiente

corrosivo de NaCl al 3%. El intervalo de esfuerdmgo el cual se
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realizaron los ensayos fue del orden de 704 a 5P@ phra el material
base y 699 a 564 MPa para el substrato recubieatovida a la fatiga-
corrosion se describio por medio de la ecuacionBdsquin. Dichos
resultados indican que el material base sufre usaiucion de la
resistencia a la fatiga-corrosion de entre 38 y €8@ndo se recubre con
dicho depdsito. Finalmente, mediante técnicas deasgopia electronica
de barrido se pudo constatar la presencia de nadtipicios de grieta, lo
gue hace presumir que el recubrimiento actué comeancentrador de
esfuerzos sobre la superficie de la probeta, ptebwmte debido al
granallado de alimina que se aplica previamentepralceso de
termorociado, lo que se traduce en una disminudéita vida util y una

reduccion en la resistencia a la fatiga corrosg&imuhterial.

» Paiva-Cors (2003),”Y evaluaron el comportamiento a la fatiga-corrosién
en condiciones de flexion rotativa de un acero AS#0 templado y
revenido recubierto con peliculas delgadas dertiptticapa denominadas
comercialmente Balinit Futura (TIAIN/TiN) y del ppbicapa denominada
Balinit Hardlube (TiAIN/WC C), depositadas mediatdagéecnica PAPVD.
Los valores de esfuerzo alternante para la evalnade propiedades de
fatiga variaron entre 612 y 726 MPa para ambosscaSe evaluaron
superficialmente muestras cilindricas para deteamen dureza compuesta
del conjunto recubrimiento-substrato, asi como tambel substrato tanto
en estado de entrega (templado y revenido) comacsalida del reactor de
deposicion. Las cargas utilizadas en los ensayosnideoindentacion
fueron 1000 500, 300, 200, 100, 50 y 25 g. A pali los resultados del
analisis de dureza se determind que el procesepesition no provoca

ningun efecto sobre la microestructura del matéaake. Los resultados de
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los ensayos de traccion muestran aumento de lpgedemles mecéanicas en
un 5% en el esfuerzo de fluencia y un 4% en lasterstia a la traccion
para el conjunto substrato-Balinit Futura, mientgag para el conjunto
substrato-Balinit Hardlube, los aumentos estuviezonel orden de 5%
tanto para el esfuerzo de fluencia como para iateegia a la traccion, en
comparacion con el material sin recubrimiento. @ndnsayos de fatiga se
encontrd un aumento en la resistencia a la fabgassion del acero
recubierto en comparacion con el acero sin recuénito. Finalmente,
mediante las observaciones en microscopia elecadrde barrido
sugirieron que en ambos casos las peliculas dapasitactuaron de
manera efectiva como aislantes del medio corrogvidgando su accion
sobre el substrato. Un aspecto de sumo interégadieride este analisis es
el hecho de verificar el mecanismo de nucleacidtrecimiento de las
grietas de fatiga. En este sentido, se observ@pgteeel Balinit Futura, la
nucleacion de las grietas se originaba en los pongentras que para el
Balinit Hardlube la nucleacion se iniciaba en kzioara WC/C-TIAIN.

Puchi et al. (2007),* estudiaron etomportamiento a la fatiga de un acero
AISI 4340 en condiciones de temple y revenido resrtin con una pelicula
ceramica de TICN depositada mediante la técnica\VlPAFRealizaron
ensayos de fatiga en flexion rotativa tanto al aoeno en ambiente
corrosivo, utilizando para ello una solucion al 8& NaCl. Comparando
los ensayos de fatiga al aire, observaron un inenémnen el orden de los
140-180% para valores de esfuerzos alternantes Ofe-780 MPa.
Asimismo, para los ensayos en ambiente corrosivoinetemento
observado fue alrededor del 25%, asociado a umrrsfalternante de 570

MPa. Estos resultados sugieren que la peliculateafeositivamente el
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numero de ciclos a falla por fatiga, impidiendo daeiniciacion de la
grieta. Sin embargo, en condiciones de ambienterogiop este
recubrimiento no provee un incremento significatilela resistencia a la
fatiga. Finalmente, mediante la observacion porioéeé la microscopia
electronica de barrido observaron que las grietasislean en la superficie
libre del recubrimiento y una vez propagadas sestigren al sustrato.
Ademéas de ello, encontraron la presencia de pouperfciales que
podrian estar actuando como concentradores derassfugenerando la

multiplicidad en los eventos de nucleacion.
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CAPITULO Il
2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En este Capitulo se presenta la metodologia expetahconcerniente a
nuestro trabajo. En el mismo, se veran reflejaddad las técnicas, procesos y
modelos con los cuales se logré realizar tododdistntos tipos de ensayos
necesarios para analizar el comportamiento ailgafabrrosion del acero AlSI

4340 recubierto con la pelicula de Balinit® Helica.

Ya que este trabajo fue realizado en conjunto cbrgrepo de
investigacion del Profesor Edoardo Bemporad, coadbr del Instituto de
Ciencia y Tecnologia de Materiales de la UniverBiggli Studi de Roma TRE
(URT), en este capitulo se encontraran tanto ragsinsayos, realizados en la
Universidad Central de Venezuela, como los reatiggubr los investigadores
en la URT. Seguidamente, se presentara la estauatamo se llevd a cabo el

proceso de ejecucion de los mencionados ensayos.
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2.1 DIAGRAMA DE FLUJO DESCRIPTIVO DEL
PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
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2.2. ENSAYOS REALIZADOS EN LA UNIVERSIDAD CENTRAL DE
VENEZUELA

2.2.1. PREPARACION DE LAS PROBETAS

Para la realizacién del presente trabajo fue neeelapreparacion de
probetas de traccion, fatiga y dureza. Para edgpfimordial obtener una barra
de acero AISI 4340 templado y revenido cuya congp@si quimica, en

porcentaje en peso, se describe en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Composicién quimica del acero AISI 484®% en peso.

COMPOSICION QUIMICA ACERO AISI 4340 % EN PESO

C Cr Ni Mn Mo Si P S Cu

0.38-0.43 | 0.7-0.9 1.65-2.0 0.6-0.8 0.2-0.3 0.1%0{30.009 0.002 0.093

Una vez obtenido el material se procedio al meeaizsiguiendo la
Norma ASTM A-37&Y, la cual especifica las dimensiones de las prehsea
los ensayos de traccion. La Figura 2.1 ilustra souema de las probetas de

tracciobn empleadas en esta investigacion.

_.___-——-F—-———— —'___'% K;}-G 127

. 43,67

120

Figura 2.1. Diagrama de las probetas para ensiytrsiccion segin la norma ASTM-A-370
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En la zona de ensayo, el diametro es igual a 6,35 lan longitud de
ensayo de 32 mm y radio de filete entre la secg@ansayo y el hombro de la
probeta R igual a 5 mm.

Asimismo, por medio de la norma ASTM E-686 la cual especifica
las dimensiones necesarias para el mecanizadosderdbdetas de fatiga, se

determinaron las medidas correspondientes, tal g@mloistra en la Figura 2.2.

R 58,74

@635
_E ._._._._G__._.______:_ﬂ _______ —GE

818 . 38.1 - X138 _|
101.6

Figura 2.2. Diagrama de las probetas para enste/€atiga en flexion rotativa segin la norma
ASTM E 606,

Figura 2.3. Probeta para ensayos de fatiga eidflertativa segtin la norma ASTM E 666

Se procedié a mecanizar 37 probetas, de las cRales utilizaron para
ensayos de fatiga corrosion con el material recttig las 15 restantes para

ensayos de fatiga corrosion con el material base.
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Después del mecanizado de las probetas tanto dm fabmo de
traccion, se procedio a realizarle un desbaste finbendo cada una de ellas
con el fin de eliminar las marcas circunferenciabtenidas en el proceso de
mecanizado previo que podrian modificar el compokato a la fatiga del
material. Ademas, es necesario mejorar el acabaperfecial lo cual brinda
una mejor adherencia del recubrimiento sobre etratos Esto se realizo
empleando un torno marca MYFORD, el cual posee lato ple mordaza
graduable en el que se fija un lado de la prob&atnas que el lado opuesto se
apoya al centro punto. El proceso de pulido codsish un movimiento
longitudinal del papel de lija en la seccion deagnsmientras que la probeta
rota a baja velocidad. Este proceso fue realizawpleando la siguiente
secuencia de lijas: 240, 320, 400, 600, 1200, 35P@00, respectivamente.

Figura 2.4. Torno marca Myford con plato de moedgmduable.

Para el mecanizado de las probetas de durezaligé utha geometria
cilindrica con un diametro de 29 mm y una altura ¢iem. Para ello se empled

un acero de herramienta tipo AISI H13, el cual pasea dureza relativamente
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elevada y cuya composicion quimica se muestra &bla 2.2. La seleccion de
este acero como substrato facilita la determinad®ra dureza absoluta del
recubrimiento.

Tabla 2.2. Composicion quimica del acero AlSI l¢h3% en peso.

C Si Mn Cr Mo \Y
0,35 1,00 0.30 5,10 1,50 1,00
29,00
|
300
2900 !

Figura 2.5. Dimensiones de probeta para ensaybsickza.

Para promover una mejor adherencia del recubrimiahsubstrato, las
probetas de dureza fueron sometidas a un desbasteerf una pulidora de
velocidad variable marca BUEHLER, modelo METASERY0G, la cual posee
un disco donde se colocan los distintos papeldéigadedesde el gramaje mayor
al menor segun la siguiente secuencia: 240, 321),60D, 1200 y 2000.
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Figura 2.6. Pulidora-lijadora de velocidad varéabletaserv 3000, marca Buehler.
2.2.2. DEPOSICION DEL RECUBRIMIENTO

Un grupo de 22 probetas de fatiga, 1 probeta @eitray 10 probetas
de dureza, fueron enviadas a la empresa, OerlikddreB Coating en ltalia,
con el fin de realizar el proceso de deposicion réeubrimiento Balinit®
Helica. Dicha empresa es una de las mas renombeadagl mundial en el
proceso de deposicion de recubrimientos duros mexigécnicas de PVD
(Physical Vapor Deposition 6 Deposicion Fisica ese=Vapor). El proceso se
efectia en alto vacio y a temperaturas de 200%50R&ra el proceso no
reactivo, se emplean gases inertes como el arganigp&rmacion del plasma
y bombardeo de electrones. Para el proceso reade/aitilizan oxigeno y
nitrégeno. Tanto los gases del proceso inerte clwmalel proceso reactivo

deben estar libres de contaminantes.

La técnica consiste en un arranque de particuasepirentes del crisol,
por evaporacion al vacio, que proporciona partenggkrial de recubrimiento.
Este proceso se efectla por un calentamiento,ridgrdesprender los atomos y
moléculas que luego pasaran a formar parte debregiento en el substrato.

Las particulas energizadas pueden provenir de un dea electrones. Se
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suministra gas argon, se energizan las particudagiyamente mediante un
campo eléctrico y luego ocurre un bombardeo deicudeis atomicas en el
substrato.

La pieza es rotada en todo momento en distintagcdones
manteniendo una velocidad constante con el finadargizar un recubrimiento
homogéneo a lo largo de toda su superficie. Bstede técnicas han tenido un
gran crecimiento ya que se realizan a temperat@laivamente bajas y no

producen residuos propios de las reacciones gusmica

Figura 2.7. Probeta de acero AlSI 4340 recubmataBalinit Helica.

La técnica PAPVD (Plasma Assisted Physical Vapopd3sgion 0
Deposicion Fisica en Fase de Vapor asistida p@niiaes una de las variantes
de las técnicas PVD, ya que utiliza los mismosagpios de operacion pero
con la incorporacion de un plasma como agente aotgz para favorecer el

proceso.

Figura 2.8. Dos probetas de acero AlSI 4340 rextds con Balinit Helica y una (inferior) sin

recubrir. Se puede ver la diferencia de color wemdepositado el recubrimiento.
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2.2.3. ENSAYO DE TRACCION

El ensayo de traccion fue realizado en el Depanttonge Mecéanica de
la Fundacion Instituto de Ingenieria, mediante &b wle una maquina de
ensayos mecanicos marca SHIMADZU modelo AG-IS d® 25 de
capacidad, controlada por medio de una computadaravés del software
TRAPEZIUM I, el cual recolecta los datos correspientes tanto de
alargamiento generado como de carga aplicadaspagvasterior analisis. Entre
los elementos que la componen, posee un cabeaaeériijsu parte superior
mientras en la parte inferior encontramos un cdbewail con un amplio
intervalo de velocidades. En nuestro caso la véémtide desplazamiento del

cabezal movil fue fijada en 3 mm/min.

AUTOCRADPT 3=

Figura 2.9. Maquina para Ensayos Mecanicos nfincaadzu, modelo AG-IS.
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Figura 2.10. Panel de Control Digital de La Maguie Ensayos, marca Shimadzu, modelo
AG-IS.

El ensayo de traccién para este trabajo se inidilendo la seccion a
ensayar con la ayuda de un vernier electronicoghise fij6 verticalmente la
probeta a la maquina asegurandola con las mordadegulicas y con los
cabezales cilindricos. A medida que se lleva a @bensayo, la maquina,
mediante el uso del software, va arrojando la mémién para construir la
gréfica carga-alargamiento. Una vez ocurrida letfra de la probeta, a ésta se
le mide el diametro final de la zona de falla, rareente con la ayuda del
vernier electrénico. Una vez obtenidos los datascemientes al ensayo de
traccion, estos se deben corregir debido a quelardo del ensayo existe una
deformacion elastica de los elementos de maqum&okreccion se realiza por

medio de la ecuacion:

orrzALi_AFi 1 - 1 Ec2.1
K(—:xp Kprob (Ec2.1)

(AL,).
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Donde:
Kexp: Rigidez experimental.

K prob : Rigidez de la probeta.

Los cuales se obtienen por medio de las siguietiegciones:

K =t

- ZALi (Ec 2.2)

_AE
Kprob - r (E 2_3)

Donde:
Ab : Area transversal inicial de la seccion de ensheyta probeta

E : Modulo de elasticidad del material ensayado.

LO : Longitud inicial de la seccién de ensayo de @bpta.

Finalmente, se debe medir el didmetro final enuelg de fractura con
el fin de calcular el area transversal final y abtener el porcentaje de

reduccion de area, por medio de la ecuacion (2.4).
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%Ra="2"" 100 (Ec 2.0
A) .

En donde:

Ao : Area transversal de la seccion inicial de la ptab

A: : Area final de la seccién transversal de la prabet
2.2.4. ENSAYO DE DUREZA

El ensayo de dureza se realiz0 bajo la norma ASTBBLE Se empleo
un microdurémetro marca TESTWELL, modelo FLC 50¥teEequipo posee
un cabezal a través del cual se puede seleccibngmoede prueba a realizar
simplemente rotando el indentador de acuerdo al tip ensayo adoptado
(Vickers , Knoop 6 Brinell). En nuestro caso, ado@inos el ensayo de dureza
Vickers. El mencionado equipo posee un intervalcalga de 50 g a 50 kg,
razén por la cual se pueden realizar ensayos deo ngianacroindentacion
Vickers. La lectura de la huella es por medio demicroscopio digital y el

valor de la dureza se lee en una pantalla de Idiigtédo.

Figura 2.11. Maquina de ensayos de Dureza marcaWERL, modelo FLC 50V.
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Para la determinacién de la dureza Vickers sezatilin indentador
piramidal de base cuadrada y angulo entre cara$36°, el cual se muestra en

la figura 2.12.

® Posceim de opemacin

Figura 2.12. Indentador de dureza Vickers.

Se procedié a la realizacién del ensayo tantogbdado recubierto
como para el lado no recubierto de la probeta,etdim de obtener la dureza
del sustrato y la dureza del recubrimiento respagtente. Las cargas aplicadas
al sustrato fueron de: 100, 200, 300, 500 y 1Oénigntras que en la cara
recubierta fue de 50, 60, 70, 80, 90, 100, 200,, 30 y 1000 g,
respectivamente. Para llevar a cabo estos ensayamstruye una matriz de 5
filas y 2 columnas con lo cual se realizan un td&all0 mediciones por cada
carga. La distancia entre cada punto de indentamiola probeta es igual a 3
veces la distancia de la diagonal mayor de la itad&m anterior, tal como se
muestra en la figura 2.13, esto con el fin de ewd#laendurecimiento por
deformacion de los ensayos anteriores.
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Figura 2.13. Diagrama de celdas de huella dejadasl indentador durante la aplicacién de

las cargas.

Luego, para calcular la dureza compuesta, se amptidas modelos de

Korsunsky et a*" y Puchi-Cabref&”, los cuales se presentan en la tabla 2.4.

Tabla 2.3. Modelos Korsunskyl et al. y de Puchi-Cabré?d para la determinacién de la

dureza compuesta.

MODELO DE KORSUNSKY

(HF_HS)
1+ B

0

H=H_+

MODELO DE PUCHI-CABRERA

H=H,+(H.-H)*exp| - ,Bﬁ
0
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Donde:

H : Dureza del sistema substrato-recubrimiento.

H s : Dureza del substrato.

H F : Dureza de la pelicula.

/8: Profundidad relativa de indentacion relativa.

,Bo : Constante propia del sistema recubierto.

N: Constante propia del sistema recubierto.

Para el calculo de la dureza absoluta del sus$gtdilizé el modelo de
Thoma¥&® cuya ecuacién se presenta a continuacién enla2éh

Tabla 2.4. Modelo de Thond&® para el calculo de la dureza absoluta del sustrato

MODELO DE THOMAS

H = H, +<
d

Donde:

H 0 : Dureza absoluta del material.
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k: Constante propia del material.

d : Tamafio de la huella producida por la indentacion.

2.2.4. ANALISIS DE LA RUGOSIDAD

Para conocer la rugosidad de las muestras recaiese midio este
parametro utilizando un pedihetro marca ZYGO modelo NEW VIEW 200 el
cual utiliza la técnica de interferometria 6ptiEste perfilometro es capaz de evaluar
una cierta area de la muestra y representar los datrugosidad en forma numeérica y
gréfica. El equipo posee un mecanismo que pernsi@la de las vibraciones externas
utilizando una suspension de aire, evitando asi dicleas vibraciones afecten los

resultados del ensayo.
El estudio proporciona los siguientes resultados:

» Rz Distancia promedio entre los 5 picos mas altdssy5 valles mas

profundos medidos desde una linea paralela ada tantral.

+R4 R R D-(V Vit i+

G

Donde:

Fi) : Distancia de pico.

Vi : Distancia de valle.
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Para una serie de datos de contorno, un pico degtdido como la
porcion de una superficie por encima de la linediang entre las lineas de
cruce con la linea central. Para una serie de di##osiapa, un pico esta
definido como un conjunto de datos protuberantésées del plano de los

datos promedio.
» Ra: Desviacion promedio aritmética de la linea céntra

(i +Y+¥+.+ Y)
N

Ra:

(Ec 2.6)

Donde:

Yi : Valor absoluto de cada punto.

N : NUmero de elementos discretos.

» rms: es la raiz cuadrada del promedio aritmético delmdrados de las
distancia de cada punto con respecto a la lineaat€¥}). Fisicamente
cuantifica qué tanto se aleja la muestra de estglian patron que se

considera liso completamente.

1/2

WAL Y+ Y
N (Ec 2.7)

rms=
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Figura 2.14. Equipo de perfilometria, marca ZY@&@delo NEW VIEW 200
2.2.5. ENSAYO DE FATIGA-CORROSION

Los ensayos de fatiga-corrosion se realizaron emrmamquina de flexion
rotativa marca FATIGUE DYNAMINS, modelo RBF-200, taual se puede

observar en la figura 2.12.

Figura 2.15. Maquina de flexion rotativa marca FBUE DYNAMINS, modelo RBF-200.
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Dicha maquina esté diseflada para aplicar ciclosadga de inversion
completa, en condiciones de flexion en voladizopleando probetas de forma
cilindrica. El equipo dispone de un contador deolsiones para determinar
los ciclos a falla y una barra calibrada con untrapeso, la cual se utiliza para
aplicar el momento flector responsable de gendrastierzo al cual estan
sometidas las probetas durante el ensayo, pomedieo se debe calcular el

valor de dicho momento, por medio de la siguieateacion:

_ M xC

S= | (Ec 2.8)
_Sx |

M = C (Ec 2.9)

Donde:
M - Momento flector [Nm].
S: Esfuerzo aplicado [MPa].
| : Momento polar de inercia [mhj.

C . Distancia desde el eje neutro de la carga hassaperficie de la

probeta [mm].

Para una barra circular se tiene que:
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_xD*
- 64 (Ec 2.10)
D
C= E (Ec 2.11)

Donde:

D : biametro de la probeta [mm].

Sustituyendo la ecuacién 2.10 y la ecuaciéon 2.1l etuacion 2.9, se

tiene como resultado la siguiente ecuacion:

D4
Sx| ;Tx —9
M = 64 )| SxmxD
B 32 (Ec 2.12)
2

Es por ello que la ecuacién para el momento flesxtod:

M =11,0955¢Sx D’ [I\/IPaX mrﬁ](Ecz_B)
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Figura 2.16. Maquina de flexion rotativa con disifivo para ensayos en ambiente corrosivo.

Para crear el ambiente corrosivo durante el momdstoensayo, la
maquina esta provista de una camara independiEnteste caso, el medio
corrosivo utilizado fue una solucion salina de NalC8%. El rociado de dicha
solucion sobre la superficie de la probeta sezaaglor medio de una boquilla
en la parte superior de la camara de corrosiona aulyicacién coincide
aproximadamente con el didmetro minimo de la peobat ensayar,
obteniéndose de esta forma una humedad uniformi@ emsma. Todos los
ensayos fueron realizados con un caudal de aproamente 5 cc/s. El flujo
continuo de la solucién se garantizé mediante elde una bomba eléctrica

rotativa, inmersa en un depdsito para la succibfigledo.
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Figura 2.17 Capsula para ensayos en ambientesomracoplada a maquina de flexion

rotativa.

El montaje de las muestras se realizé sujetand@xdusmos mediante
mordazas acopladas al eje del motor y a un ejecapai través del cual se
aplica la carga respectiva, ya que dicho eje estiola una barra graduada en
funcién del momento flector (M) producido por umtrapeso movil.

Todos los ensayos de fatiga al aire y fatiga cayrose realizaron a una
frecuencia de 50 Hz, es decir, a una velocidadoticion promedio de 3000
rpm. Los datos obtenidos de estos ensayos fuernaneéro de ciclos de falla

para cada nivel de esfuerzo alternante aplicado.
» Ecuacion de Basquin

Para la correcta representacion de la curva de &k/éég necesario graficar
en escala semi-logaritmica los valores obtenidomsl@nsayos de fatiga. Los
esfuerzos alternantes (S) se grafican en la or@eicadtra el logaritmo decimal

del nimero de ciclos de falla (log N) el cual safiga en las abscisas. La
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descripcion analitica de los datos se lleva a caltoavés de la ecuacion

parameétrica simple propuesta por Basquin:

S, = §( I\)b(Ec 2.14)

Donde:
Sa: Méaximo esfuerzo alternante aplicado al material

Sf . Coeficiente de resistencia a la fatiga.

N : NUmero de ciclos a falla.

b : Exponente de Basquin.

Para este trabajo, los parametros involucradoa endacion de Basquin
fueron obtenidos utilizando el método de regresideal recomendada por la
norma ASTM E739, aplicada a la forma lineal dedaagion anterior.

2.2.6. ENSAYO DE CALOTA ESFERICA

Para determinar el espesor del recubrimiento $iecuta técnica de la
calota esférica, la cual permite obtener resulta@oslta precision en un tiempo
de analisis relativamente corto. Este procedimiezgorecomendado por la
norma VDI 3198 de evaluacion de identaciones, phacantrol de espesores de
recubrimientos obtenidos por PVD y CVD.

54



Estudio del Comportamiento a la Fatiga a Corrodi®nn Acero Estructural Recubierto por una PeliPskudo
Ceramica Obtenida por un Proceso de Deposicionasi Fase Vapor Asistido por Plasma

Figura 2.18. Maquina para ensayos de calotest.

El principio de este ensayo es utilizar una esfestatoria en
combinacion con una suspension de diamante comerialahbrasivo sobre

una probeta plana para asi dejar una huella salmnésima.

La huella dejada sobre el material es produciddgfriccion generada
por la rotacion de una esfera de metal de altazduyeradio R contra la
superficie. Posteriormente se realiza la medicémachuella tomando una foto
mediante técnicas de microscopia electronica dddoarpara asi medir los

diametros de la huella dejada en la muestra.

Se realizaron tres huellas para poder realizarram@dio de las tres y obtener

asi una mayor precision en el espesor del recusmiami
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Figura 2.19. Se observan las 3 huellas realizaas ensayo de calota esférica.

La ecuacion utilizada para el calculo del espesbratubrimiento fue:

1
E=E VAR + & -4+ D (Ec 2.15)

Figura 2.20 Esquema del ensayo de Calota Esferica.
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Donde:

E. Espesor del recubrimiento (um).

R) : Radio de la bola (um).

D : biametro de la huella del recubrimiento (um).

d : Diametro de la huella del substrato (um).
2.2.7. ESTUDIO FRACTOGRAFICO
» Preparacion de las Muestras

Se realiz6 el estudio fractografico de las muesteasbiertas ensayadas
tomando para ello cuatro probetas procedentes dlersayos de fatiga (dos
probetas recubiertas y dos probetas sin recubrigjieseleccionando aquellas
cuyos ciclos de falla se acercan mas al promedicides de falla para el

mayor y el menor nivel de esfuerzo correspondiardada ensayo.
» Corte de las Probetas

Una vez seleccionadas las cuatro probetas, sedéoa realizar los
cortes transversales y longitudinales necesarioa pa estudio. El corte
transversal se realiz6 a una distancia aproximad® dnm de la zona de
fractura. Para realizar este corte se utilizO uodadora de disco abrasivo
marca BUEHLER modelo SAMPLMET 2.
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Figura 2.21. Cortadora de disco abrasivo marca BLERMmodelo SAMPLMET 2.

Se procedi6 a realizar el mismo corte transvensdheotra parte de la

probeta, para luego proceder a cortarla longitudieate.

Corte longitudinal

/—_
Corte transversal .~ _7L

Figura 2.22. Tipos de corte realizados en lasgisasbde fatiga.

Para este ultimo corte se utilizé una cortadorabaja velocidad de
disco de diamante marca BUEHLER modelo ISOMET LOREED SAW,
teniendo en cuenta que el corte fuese realizadaxmpadamente en la mitad
circular de la probeta para poder obtener inforgraeicerca de la formacion de

las grietas.
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Figura 2.23. Cortadora de baja velocidad marca IBLER modelo ISOMET LOW SPEED
SAW.

» Embutido de las Muestras Longitudinales

Después de realizar el corte longitudinal, se mlidcea embutir las
muestras en una embutidora marca STRUES m&RESTOSPRESS, la cual
emplea una resina en polvo y actla bajo una presigstante de 2 toneladas y
altas temperaturas. Una vez finalizado el procesoefrigeran las muestras
mediante un sistema acoplado a la embutidora, dejEnmuestra lista para su

manipulacion.

Figura 2.24. Embutidora PRESTOSPRESS marca STRIUBR sistema de refrigeracion.
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> Pulido de las Muestras

Una vez embutidas las muestras, se procedié aaealn desbaste fino
utilizando papel de lija de tamafio de grano 126001y 2000, siguiendo una
secuencia de papel con tamafio de grano mas grataheadio de grano mas
fino. Este proceso se realiz6 en una pulidora m&@tEHLER modelo
METASERV 3000 variable “speed grinder-polisher” teeeciente al
laboratorio de metalografia de la Escuela de ImgéniMecanica de la
Universidad Central de Venezuela (UCV), cuidande aq ataque fuese
siempre en la misma direccion, para evitar asfddas de borde. Posterior a
este desbaste fino se procedio a pulir utilizandpafio Micro Cloth y alimina
de 0,3 y 0,05 um, siendo primero el pase por eb gaf alimina de 0,3 umy

luego por el pafio de 0,05 pm.
2.2.8. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB).

Luego del pulido de las muestras, cada una de sflasimergieron en acetona
(CH3(CO)CH3) y se introdujeron en un equipo de lemp ultrasdnica marca
BUEHLER modelo ULTRAMET Il durante un lapso de quenminutos (15
min.) aproximadamente. Esto se realizo antes detliesfractografico, con el

fin de eliminar todos los residuos generados gmaageso de pulido anterior.

El estudio fractogréfico se llevé a cabo con ladayde un microscopio
electronico de barrido, marca HITACHI modelo S-2d0perteneciente a la
Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de Materiales de la
Universidad Central de Venezuela (UCV), empleandeoaltaje de aceleracion
de 25 kV.
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Figura 2.25. Equipo de Microscopia Electrénica deriBo, marca HITACHI, modelo S-24000

2.3.ENSAYOS REALIZADOS EN EL INSTITUTO DE CIENCIA
Y TECNOLOGIA DE MATERIALES DE LA UNIVERSITA DEGLI
STUDI DE ROMA TRE

Con la ayuda del Profesor Edoardo Bemporad (coaddindel Instituto
de Ciencia y Tecnologia de Materiales de la URTgeytodo su equipo de
investigadores, se llevaron a cabo una serie dayesscon el objetivo de
estudiar la morfologia de la superficie, medir ghesor del recubrimiento y
realizar su analisis microestructural, asi comemeinar la distribucion de los

defectos en la superficie, modulo de dureza yfekegos residuales.
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Con el fin de realizar todos los ensayos pertireest utilizaron dos
discos de sustrato acero AISI H13 y AISI 4340 respamente; y dos

probetas de fatiga, todos recubiertos con Balikielica.

2.3.1. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

En el caso de presencia de impurezas superficialesprocedio a
realizar una limpieza por ultrasonido con alcohalitygdgeno seco a través de
una lampara de infrarrojos como es comun en ggied8 técnicas de andlisis.

2.3.2. ANALISIS DE DEFECTOS A TRAVES DE LA
MICROSCOPIA OPTICA

Para las referidas muestras de dureza, se realiz@réotomicrografias
con la ayuda de un microscopio Optico con un aumdat50X. Considerando
el nimero de defectos visibles, se adoptaron losmos parametros de
adquisicion (iluminacién, nivel de contraste, tienge exposicion) para todas
las fotomicrografias realizadas.

Todas las fotomicrografias obtenidas fueron anddigamediante el
software de andlisis ANALYSIS 3.0, siguiendo el ggdimiento estandar el

cual consiste en:

» Reduccién de la imagen en escala de grises.

» Binarizacién de la imagen.

» Correccion manual de defectos no identificados entificados de
forma incorrecta.

» Clasificacion de los defectos de acuerdo a 20 €lssgun su dimension
caracteristica creciente en escala logaritmica.

» Analisis estadistico de la distribucion de defectdzando el software
DEFECTSIS desarrollado en el laboratorio LIME.
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2.3.3. ENSAYO DE MICROIDENTACION

Las cargas aplicadas para la realizacion de estayenfueron las
siguientes: 25, 50, 100, 200, 300, 500 y 1000 ggbuse aplicaron los modelos
de Korsunsky et at* y de Puchi-Cabrefd, los se presentaron anteriormente

en la tabla 2.4.

Para la aplicacion es estos modelos se utilizofelvare MATHCAD
(una hoja de calculo desarrollada por el Prof. RGetorera empleando dicho

software) con el fin de calcular la dureza absaligierecubrimiento.
2.3.4. ENSAYOS DE NANOINDENTACION

Los ensayos de nanoindentacion se realizaron aajorima ISO 14577-
1-2-3, utilizando un indentador BERKOVICH, en unnaedentador marca
MTS G200, caracterizado por una modalidad CSM (toos Stiffness

Measurement” 6 Medicion Continua de la Rigidez)n ama velocidad de

deformacién constante de 0,05 sprofundidad méaxima de indentacion de 500
nm, coeficiente de poisson 0,25. Se presto la dedidncion a la calibracion
del instrumento, asi como a la evaluacion detallda funcion del area de
contacto de la muestra/indentador. La calibraceefectia antes y después de
cada ensayo a través de una muestra estandardicke f8ndida, a fin de
verificar la calibracion del propio instrumento wssposibles variaciones

durante el ensayo.

2.3.5 OBSERVACION FIB/SEM

La observacion FIB/SEM, fue realizada a travésimléMicrocorte por

Haz lonico focalizado (Focused lon Beam). Despwgé$aber posicionado la
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superficie de la muestra en un plano ortogonal a&d@mna idnica (con
inclinacion de 52° con respecto a la columna edeatn), se efectudé una
deposicién preliminar de una capa de Platino (®spesor de dm, con el fin

de proteger a la superficie y dejarla inalteradache la remocion de material.

El corte fue realizado a valores decrecientesodgente ionica (de 9nA
a 0,9nA) con el fin de realizar una remocion rapyd&ficaz en las fases
preliminares y un pulido adecuado (con el fin dahtar la microestructura) en

las fases finales del proceso.

El corte se realiz6 en uno de los discos, al iqual al borde y al centro
de las probetas de fatiga. Con el fin de poder netdispesor del recubrimiento
y establecer su estructura por medio de la micpiacelectrénica de barrido
(MEB).

2.3.6  COMPOSICION QUIMICA

Por medio de la técnica FIB (similar al mencionagio el punto
anterior), se obtuvo una lamina de aproximadames@enm de espesor, con el
fin de aumentar la resolucion, disminuyendo el wda de interaccion entre la

muestra y la sonda ionica.

La probeta se coloco inclinada 52° con respect® @lumna iénica y
en un plano ortogonal al cafidn de electrones, gadguesta forma se tiene el
maximo de resolucion y exactitud en la medicion pisifil de composicion,
realizado por medio de la técnica de Espectroac@pi Dispersion en Energia

de Rayos X (“Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy”)

El perfil de los elementos se obtiene medianteici@dde los rayos X
emitidos por la muestra, por efecto de su inteéaccon el haz de electrones,

empleando para ello un voltaje de aceleracion eetreihnes en el orden de los
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10 kV, valor considerado optimo (después de una peeliminar de medidas)
entre la dimension del punto (que debe ser miniana gumentar la resolucion)

y el conteo realizados por el detector de rayogue debe ser maximo).

La presencia de la pelicula de Pt se utiliza colemento de control
para verificar la resolucion espacial de la técryicke este modo optimizar los
parametros de adquisicion y la geometria del @orealizar.

2.3.7 CALCULO DE LOS ESFUERZOS RESIDUALES POR
MEDIO DE LA TECNICA DE FRESADO IONICO

Por medio de la técnica FIB se realizo un fresaglaahjas en forma de
anillo, (anillo de perforacion) el cual induce udeformacion gradualmente
controlada en la superficie de la muestra dejaadmatte interior en un estado
libre de esfuerzos. El cambio en la deformaciormsge por medio de una
correlacion de imagenes digitales realizada porionel@ la técnica SEM
comparandolas con un patrén regular de puntos dagossobre la superficie
de la muestra antes de realizar el fresado. Utitieael método de elementos
finitos FEM se va modelando la evolucion de la defcion a medida que la

perforacion se lleva a cabo de acuerdo con lagwdisienes experimentales.

Esta técnica representa una mejora sustancialespecto a las técnicas
anteriores de medicién del esfuerzo residual, yargpresenta un método no
destructivo para la evaluacion de los esfuerzosduakes a escalas

micrométrica.
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CAPITULO 1l
3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Este capitulo contiene los resultados y el anatisidos resultados de
los ensayos realizados para el presente trabajovestigacion, los mismos
estan divididos en dos partes, la primera seraoteegpondiente al trabajo
realizado en la Universidad Central de Venezuelda ysegunda sera la
correspondiente al trabajo realizados en el Irstitie Ciencia y Tecnologia de

Materiales de la Universita Degli Studi Roma TRE.

3.1. ENSAYOS REALIZADOS EN LA UNIVERSIDAD CENTRAL D E
VENEZUELA

A continuacion se presentan los resultados y eleas/o andlisis de los
ensayos realizados en la Universidad Central deex(esla. En este se
presentaran tablas, graficas y microfotografias, eldin de brindar una mejor

comprension al lector, con respecto a los resuttaéscritos.
3.1.2. ANALISIS DE RUGOSIDAD

Con la finalidad de conocer el estado final dedperficie después de
depositada la pelicula y compararla con los datosugosidad superficial del
substrato obtenidos de trabajos anteriores, sedaat estudio de perfilometria

de una muestra recubierta.

La tabla 3.1 presenta los resultados obtenidodviooeno y CabeZd’,
quienes en su trabajo especial de grado emplearacaro AlSI 4340 tanto sin
recubrir como recubierto con TiCN. Asimismo, sesprégan los resultados del

analisis obtenido para el mismo acero, recubiertoRalinit Helica.
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Tabla 3.1. Andlisis de rugosidad de probetas deoa&lS| 4340 sin recubrir y recubiertas.

Distancia Desviacion Raiz cuadrada
promedio entre promedio media
picos y valles Rz  aritmética rms (um)
(um) Ra (um) 3
SUSTRATO 0,888 0,037 0,057
RECUBRIMIENTO 1,031 0,018 0,025

Es evidente la variacion existente entre los trakres promedio

medidos antes y después del recubrimiento; el atonggnel valor de Rz fue de

un 13%; por el contrario, los valores de Ra y rnssnchuyeron en un 51 y

56%, respectivamente. Esta variacion se debe a@lgpeceso de deposicion

tiene como principio reproducir la topografia debstrato; siendo esto asi, los

picos son reproducidos pero los valles son llenado$a pelicula, modificando

asi la linea central de la superficie.

Obligue Plot

-

+3.00000

um

-3.00000
0.350

Figura 3.1. Representacion grafica de un area dicite de rugosidad del Acero AISI 4340

sin recubrir.
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Figura 3.2. Representacion grafica de un areaetfiodn de rugosidad del acero AISI 4340

recubierto con Balinit® Helica.

Las figuras 3.1 y 3.2 nos muestran graficamentegagrafia del acero
AISI 4340 sin recubrir y recubierto con Balinit® i@ respectivamente. En
estas podemos evidenciar que la superficie no mEesalteraciones
considerables ya que la escala de medicién esrdehanicrométrico y no se

aprecian grandes depresiones o cambios de color.
3.1.3 ENSAYOS DE DUREZA
3.1.3.1. PRUEBA DE CALOTEST

Se utilizé la prueba de Calotest para determinaregpesor del
recubrimiento. Para realizar la medicion de ladlasielejadas en el ensayo se
tomo una fotomicrografia con el microscopio eleaité de barrido (MEB) de
la Escuela de Ingenieria Metallrgica y CienciacseMateriales. Se utilizdé un
vernier de tipo digital para determinar el radiol@dola (Rb), de la medicion

se obtuvo un valor de Rb=15870 pum.
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Figura 3.3. Espesor del recubrimiento Balinit®ielobservada en el MEB.

En la figura 3.3, se observa la huella dejada p@nsayo de calotest
sobre la cual se realizaron las mediciones deifoeatros internos y externos.
Se aprecia claramente la diferencia de coloreseestr sustrato y el
recubrimiento, siendo este Ultimo el anillo de cascuro que observamos en

la fotomicrografia.

Con los diametros promedio de las huellas, taxt®reo como interno y
el valor medido del radio de la esfera de acera parramientas, se obtuvieron
los valores del espesor, utilizando la férmula egpondiente para ensayo de
calotest. A continuacion la tabla 3.2, nos mue$bsa valores de espesor

calculados para cada huella y el valor promedial fin
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Tabla 3.2. Espesores de recubrimiento obtenidiosmayo de Calotest.

Huella Espesor Recubrimiento Espesor
Promedio Total
[micras] [micras]
1 3,51
3,41
2 3,31

De la tabla 3.2 se observa que el valor promeéiespesor total es 3,41
um; dicho valor es tipico de este tipo de procesadeposicion, ya que al
aumentar considerablemente el espesor de peliculgers problemas de
adhesion entre el sustrato y el recubrimiento,dgiegsto un factor limitante en
la técnica deposicion de recubrimiento de capaadelgTambién se aprecia la
uniformidad en el espesor del recubrimiento, lol @sdebido a la técnica
utilizada en el proceso de deposicidn, que congstegirar la muestra a

velocidad constante a medida que se depositaidniedento.

3.1.3.2. ENSAYO DE MICROINDENTACION

Se llevaron a cabo ensayos a varias cargas coim elef obtener la
dureza compuesta del sistema substrato-recubriopiehtual esta constituido
de un disco de acero AISI H13 recubierto con BfinHelica. El sustrato
posee una dureza aproximada de 6,2 GPa. En la 3aBlabservamos los

valores obtenidos a diversas cargas.
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Tabla 3.3. Valores de Dureza Obtenidos luego deidade Cargas.

1000 7,86 6,25
500 7,16 6,36
300 6,95 6,02
200 10,3 6,54
100 10,1 5,92
20 12,2

80 15,4

70 19,7

60 24,4

50 30,4

Por medio de los modelos de Koursunsky et™l.y de Puchi-
Cabrer&® se realiz6 el modelaje de la dureza compuestaodediscos
recubiertos. En la figura 3.4 observamos las ¢mafcorrespondientes a ambos
modelos, identificados como K y PC respectivamedgigalmente, observamos

la grafica de la dureza absoluta del sustrato.
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Figura 3.4. Modelo dioursunsky et al*! y Puchi Cabref#! para la determinacién de

Dureza Compuesta.

Observando la figur3.4 podemos mencionar que en ambos model
caracteristico que el valor de la dureza va disygndo a medida que
profundidad de indentacion relativa aumentista llegar a valores cercanos

valor de la dureza del sustr; esto es debido a la influencia que ejerc
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sustrato a medida que la indentacion aumenta durgtidad. En la tabla 3.4
podemos apreciar los valores de la dureza absoélteecubrimiento luego de

extrapolar las graficas mencionadas anteriormente.

Tabla 3.4. Resultados de los modelos de KoursugsRychi Cabrera, para el calculo de la

dureza absoluta del recubrimiento.

Modelo DUREZA ABSOLUTA DEL RECUBRIMIENTO [GPa]

Koursunsky 46,8

Puchi Cabrera 50,6

Cabe destacar que los modelos aplicados se afstany buena

manera a los valores de dureza obtenidos aplicdindcsas cargas.
3.1.4. ENSAYO DE TRACCION

Para la realizacion de los ensayos de fatiga, nieesario evaluar
primero el comportamiento mecanico del materiairaccion uniaxial, esto con
el objeto de disefiar posteriormente los ensaydati@a a partir del valor del
esfuerzo de fluencia determinado los ensayos deidra uniaxial. Debido a
esto se realizd un Unico ensayo de traccion al riahteecubierto,
posteriormente se corrigieron los valores de atargato por efecto de la
deformacion elastica de los elementos de maquihaegi@po de ensayos
mecanicos, lo que permitié obtener el valor medioedfuerzo de fluencia,

esfuerzo real a carga maxima y porcentaje de réttude area.
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ESFUERZO REAL vs DEFORMACION REAL
AISI 4340 + BALINIT HELICA
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Figura 3.5. Curva esfuerzo real vs Deformaciohdeain acero AlSI 4340 recubierto con
Balinit® Helica.

La figura 3.5 ilustra la curva esfuerzo-deformacie un acero AlSI
4340 recubierto con Balinit® Helica. La recta palala la porcion inicial de la
curva desplazada a una distancia de 0,002 (mm/meh)odgen, permite

determinar el valor del esfuerzo de fluenc& X del material, de acuerdo a la

regla del 0,2% de la deformacion, el cual obsensemla tabla 3.5, en donde
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ademas se encuentran, el esfuerzo real a carganaéé,s) y el porcentaje

de reduccion de area.

Tabla 3.5. Valores de esfuerzo de fluencia, estueraximo reales y % de reduccion de Area

obtenidos del ensayo de traccion.

: Esfuerzo real a :
Ensayo Esfuerzo de fluencia carga méxima % de re’dUCC|0n
(Sy) de Area
(a-UtS)
1 881 MPa 1148 MPa 31.2

Comparando los resultados de la tabla 3.5 condtises de referencia
segun la norma ASTM, de esfuerzo de fluencia yezgtureal a carga maxima
de un acero AISI 4340 en condicidén de temple yne los cuales son 876
MPa y 1476 MPa respectivamente, podemos darnostecugre la pelicula

depositada no modifica las propiedades estatidasudtrato.
3.1.5. ENSAYOS FATIGA-CORROSION

Los resultados concernientes al ensayo de fatgasion realizado al
acero AISI 4340 se presentan en la tabla 3.6.r&egié a ensayar a cuatro
niveles de esfuerzo para asi obtener una serialdees con los cuales elaborar
la curva S-N del referido ensayo. Se inici6 conasfuerzo de 465 MPa
(52,80% del esfuerzo de fluencia), esto con etlérestablecer un intervalo de
fatiga de alto ciclaje, el cual se encuentra eb®@000 a 1.000.000 de ciclos.
Los esfuerzos intermedios estuvieron en el order2te MPa y 370 MPa
(31,3% al 42% del esfuerzo de fluencia), respecterse.
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Tabla 3.6. Resultados ensayos fatiga corrosidacko AISI 4340.

Ciclos [Nf] |Esfuerzo [MPa]
1249400 180
1063600 180
930300 190
893200 210
730200 230
817700 240
406200 275
420300 275
344400 350
216400 370
195700 370
183900 370
111600 460
102800 465
102700 465

Se puede notar claramente que a medida que elrasfas mayor, el
namero de ciclos de vida a la fatiga corrosion distye, comportamiento que
era de esperarse debido a que en presencia dduemzesalternante alto, la
velocidad de propagacion de las grietas de fatgamayor, reduciendo asi los

ciclos de vida a la fatiga.

La tabla 3.7 muestra los resultados del substeziabierto con Balnit®
Helica, obtenidos igualmente del ensayo de fatayassion. Igual que para el
ensayo del substrato sin recubrir, se decidio kstabun intervalo de vida
entre 100000 y 1000000 de ciclos para asi tenemajar distribucion de datos
para la curva. Se dispuso de 22 probetas; seantiizb probetas para definir
los niveles de esfuerzo a los cuales se alcanzialsah00000 y 1000000 de

ciclos y una vez determinados estos niveles, latesuueron 574 MPa y 240
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MPa, se eligieron los esfuerzos intermedios, sieggtos de 350 MPa y 460

MPa, distribuyéndose las probetas restantes estive 4 niveles de esfuerzo.

Tabla 3.7. Resultados ensayos fatiga corrosiéradeto AlSI 4340 recubierto con Balinit®

Helica.

Ciclos [Nf] | Esfuerzo [MPa]
953800 240
1162900 240
1104000 240
1280000 240
569000 270
632700 300
430500 334
453300 344
363400 350
426300 350
453900 350
492400 350
160400 460
191400 460
246800 460
216900 460
112300 574
96700 574
94800 574
111800 574
97300 574
47400 584

Igual que para el acero sin recubrir podemos verme&smo
comportamiento, aunque podemos notar que los sivdke esfuerzo son

superiores para los mismos intervalos de vidafatiga.
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Figura 3.6. Densidad de Probabilidad para unaildision normal de los ensayos de Fatiga-

Corrosion un Acero AlSI 4340 recubierto con Bafinklelica.

En la figura 3.6, se muestra el gréafico de dewmkita probabilidad para
una distribucion normal de los resultados de Ieagos de fatiga-corrosion de
un acero AISI 4340 recubierto con Balinit® Heligaara cada nivel de
esfuerzo. En ella se aprecia que para un esfuersd4l MPa el evento de falla
sucedera alrededor de un valor ciclos de vidatierdo poca dispersion en
torno al valor de falla, mientras que para un egfuele 240 MPa existe una

gran dispersion entorno al valor de ciclos en al tafalla se presentara.
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Para un mejor andlisis comparativo de los ensdgdatiga corrosion en
el sustrato recubierto y el sustrato sin reculmir,la figura 3.7 se reflejan
graficamente los resultados de los ensayos deafatigosion para el substrato
recubierto comparandose con el substrato no retobpara los diferentes
niveles de esfuerzo ensayados.

700
600 P
500
400
300 @ AISI 4340 + Balinit Helica

W AISI 4340
200

Esfuerzo Sf [MPa]

100

Solucion 3% en peso de NaCl

0
10000 100000 1000000 10000000

Ciclos [Nf]

Figura 3.7. Resistencia a la fatiga del acero ABIO y AISI 4340 recubierto con Balinit®
Helica, ensayos fatiga corrosion.

Se puede observar en la figura 3.7 un incrementa &ida a la fatiga
en el substrato recubierto, aumentando esta a emgdil el nivel de esfuerzo es
mayor. Podemos ver que la presencia de la pelafeleta positivamente al
conjunto otorgando una mayor vida a la fatiga, estodebe, entre otros
factores, a que la pelicula depositada es ineléecarrosion, evitando asi las
picaduras en la superficie y retardando la nuabeade las grietas.
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Por medio de las rectas obtenidas anteriorment® Ipa ensayos de
fatiga corrosién de las probetas recubiertas ynlasecubiertas, se pueden
determinar los pardmetros de las ecuaciones dguBadichos valores se
encuentran reflejados en las tablas 3.8 y 3.%otisamente.

Tabla 3.8. Pardmetros de Basquin AISI 4340.

AlSI 4340
Parametros Ec. de Basquin

Sf= 39847, MPa
b= 0,38
R2= 0,969

Ec. Basquin
S =39847 X (Nf)‘°'383,
MPa

Tabla 3.9. Parametros de Basquin AlSI 4340 +BAOIKI HELICA.

AISI 4340 + BALINIT HELICA
Parametros Ec. de Basquin

Sf= 27206, MPa
b= 0,34

R2= 0,951
Ec. Basquin

S = 27206 x (Nf)~°337 mpa

Para un analisis mas detallado, la figura 3.8 ptasgna representacion
gréfica del porcentaje de incremento en la vida fatiga corrosién del acero
AISI 4340 recubierto con Balinit® Helica, con resfmeal acero AlSI 4340 a
distintos niveles de esfuerzo.

80



Estudio del Comportamiento a la Fatiga a Corrodi®nn Acero Estructural Recubierto por una PeliPskudo
Ceramica Obtenida por un Proceso de Deposicionasi Fase Vapor Asistido por Plasma

90.00 -

80.00 -

70.00

60.00 -

% de Incremento

50.00

40.00 T T T T T T T 1

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Esfuerzo [MPa]

Figura 3.8. Porcentaje de incremento en la vida fatiga corrosién del acero AISI 4340

recubierto con Balinit Helica, con respecto al ac®SI 4340.

Se ensayo a tres niveles de esfuerzo iguales stratdrecubierto y el
sustrato sin recubrir, obteniendo para cada unosigsientes incrementos

porcentuales:

» Para un esfuerzo de 240 MPa existe un 84% de imegarla vida a la
fatiga corrosion del material recubierto sobre aterial base.

» Para un esfuerzo de 350 MPa existe un 74,5% derimen la vida a la
fatiga corrosion del material recubierto sobre aterial base.

» Para un esfuerzo de 460 MPa existe un 68% de iaejorla vida a la

fatiga corrosion del material recubierto sobre ateral base.

Se observa claramente que a mayor nivel de esfuerenor sera el
incremento porcentual; esto es debido a que a yommavel de esfuerzo la
velocidad de propagacion de la grieta de fatigaesuian disminuyendo asi la

vida a la fatiga.
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3.2. ENSAYOS REALIZADOS EN EL INSTITUTO DE CIENCI A'Y
TECNOLOGIA DE MATERIALES DE LA UNIVERSITA DEGLI
STUDI ROMA TRE.

Debido a que parte de este trabajo especial deo ggadllevdé a cabo en
conjunto conel Instituto de Ciencia y Tecnologia de Materialeda Universita
Degli Studi de Roma TRE, Roma, ltalia, a continGacse muestran los
resultados y el andlisis de los ensayos realizagos el equipo de
investigadores pertenecientes al mencionado itwtitu

Con el fin de realizar todos los ensayos pertireest utilizaron dos
discos de substrato acero AISI 4340 y AISI H13ubsertos con Balinit®
Helica (denominadas A y B, respectivamente) y dosbgtas de fatiga

igualmente recubiertas (denominadas C y D, resmeugnte).

3.2.1. ANALISIS DE DEFECTOS A TRAVES DE LA
MICROSCOPIA OPTICA

Utilizando el disco (B) compuesto por acero AlSI3HEcubierto con
Balinit® Helica, se realizaron un total de 10 fotorografias tomadas al azar
en la superficie de la muestra, por medio del so#wANALYSIS 3.0,
mediante el cual se analizaron los defectos presegrdra asi clasificarlos en

funcion de:

> Cantidad.
> Area.
> Factor de forma.

La superficie analizada fue de 0,22 fnran la cual se encontré un

17,3% de defectos. En la tabla 3.10 se ilustradaificacion del andlisis de
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defectos a través de la microscopia éptica, er@motdrse un total de 20 clases,
en cada una de las cuales podemos observar eValtede medicion, la
cantidad de defectos presentes, el area mediafeletaeor clase y el factor de
forma medio.

Tabla 3.10. Clasificacion del analisis de defeettavés de la microscopia Optica.

CLASE| INTERVALO CANTIDAD AREA FACTOR DE
[ pm?] DE MEDIA FORMA MEDIO
DEFECTOS [ um?3]

1 0,100 - 0,160 5707 36,751 0,993
2 0,160 - 0.250 5556 55,684 0,942
3 0,250 - 0,400 5330 84,346 0,881
4 0,400 - 0,630 4336 109,120 0,827
5 0,630 - 1,000 3737 148,064 0,781
6 1,000 - 1,580 3117 196,461 0,737
7 1,580 - 2,510 2365 236,492 0,693
8 2,510 - 3,980 1842 289,974 0,648
9 3,980 - 6,310 1427 356,026 0,582
10 6,310 - 10,00 1025 404,988 0,539
11 10,00 - 15,85 662 411,626 0,481
12 15,85 - 25,12 402 397,103 70,427
13 25,12 - 39,81 232 360,554 0,371
14 39,81 - 63,10 110 367,417 0,331
15 63,10 -100,0 57 222,553 0,267
16 100,0 -158,49 13 80,263 0,180
17 158,49 - 251,19 6 62,716 0,122
18 251,19 - 398,11 3 40,479 0,047
19 398,11 - 630,96 3 71,608 0,074
20 630,96 - 1000 0 0,000 0,000
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Figura 3.9. llustra graficamente la Cantidad decbifs vs. Clase de Defecto.

En la figura 3.9, se observa una mayor concentnagéddefectos en las
clases bajas, ya que aproximadamente el 85% ddefestos presentes en el
area evaluada se encuentran dentro de las priMeckses, notdndose que a
medida que aumenta la superficie de defectos, menet nimero de defectos
presentes.

Area Media de Defecto por Clase (um®)

— - 100%

1 /f_ el

. 81 L 80%
f? T0%
U U L I 60%
L L 50%
A L 40%
L 30%
18 1 1 n 20%

i 111 8B ﬂﬂl_ll_l { éi%

2 3 &4 g [ 4] ) a8 ] 10 11 12 13 14 15

Clase de defecto

Figura 3.10. llustra graficamente el Area medi®déecto por clase vs. Clase de Defecto.
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En la figura 3.10 se observa una distribucion Ganssen la que la

clase mas deficiente al evaluar el area media txtdees la nimero 11. Si

bien es cierto que en el grafico anterior la refeclase era menor en cuanto a

namero de defectos, podemos observar que posegranaarea media de

defectos llegando al valor de 412 1mEs de notar que los defectos de la clase

11 cubren aproximadamente el 70% de la superfraézada.
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Figura 3.11. llustra graficamente el Factor de FoMedio vs. Clase de Defecto.

En la figura 3.11 se observa la linealidad deldade forma a medida

gue aumenta la clase de defectos, en el cual iaenas clases son esféricas,

(factor de forma igual a 1) y a medida que lasedasrecen estos defectos

tienden a la agrupacion formando en las Ultimaseslae defectos lineales.
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Figura 3.12. Observacion de los defectos supalfisia través de la microscopia éptica de
barrido.

En la figura 3.12 es posible observar la preseteiaumerosos defectos
en la superficie entre los cuales existen partécsila reaccionar y poros. Estos
defectos son tipicos cuando el material se deppsitanedio de un proceso de
PAPVD. La presencia de poros es debida al desprégntio de particulas sin
reaccionar en el momento de tension compresion rgeaedurante el
crecimiento de la capa. También se puede notarp s@memos a continuacion,
por medio del andlisis FIB que la superficie irdaguise debe ademas a la
presencia de minusculas particulas sin reacciomeseptes en el mismo

recubrimiento
3.2.2. OBSERVACION FIB/SEM

3.2.2.1. MEDICION DEL ESPESOR Y  ANALISIS
MICROESTRUCTURAL

Utilizando el disco (B) compuesto por acero AlSI3HEcubierto con

Banilit® Helica se procedi6 a realizarle un micndeocon la ayuda de un Haz
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I6nico Focalizado (“Focused lon Beam”) dejandonasna resultados las

figuras que a continuacion se detallan.

En la figura 3.13, se observa que el recubrimiesta compuesto de
multicapas, cada una de ellas muy finas en el odéelos 98 nm para la capa
mas delgada y 503 nm para la capa mas externadedrimiento, ademas de
ello se evidencia que el espesor total del recuénto en ese punto es de 3,47

m.

Figura 3.13. Observacion después de realizaicbcorte por medio de FIB.

En la figura 3.14 se puede observar como una p&t&in reaccionar
presente durante el momento de la deposicion dabraniento, distorsiona el

arreglo lineal de la pelicula.
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Figura 3.14. Particulas sin reaccionar preseates| recubrimiento.

3.2.2.2. OBSERVACION FIB/SEM DE LAS MUESTRAS DE
FATIGA.

En la Figura 3.15 fueron medidos los espesoresedabrimiento en la
seccién del borde y del centro de la probeta réisp@cente. La comparacion

dio como resultado una diferencia minima.

TR

Figura 3.15. Medicion del espesor de recubrimient@l borde y en el centro de la muestra.
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Igualmente, en la figura 3.16 se procedié a realizamedicion del
recubrimiento en el borde y en el centro de la @t@lfD) de fatiga compuesta
por acero AlSI 4340 recubierto con Balinit® Helican el fin de comparar los

resultados, en cuyo caso se obtuvo una diferen2gypim.

Figura 3.16. Medicion del espesor en el borde glaentro de la muestra.

Esta minima diferencia de espesor entre la prd@ts (D) pudiera ser
debida a la posicion en la cual se colocaron lasstnas en el reactor, en el
momento de la deposicion del recubrimiento.

3.2.3. OBSERVACION SEM-EDS

A través de un procedimiento FIB se realiz6 un agorte al disco (B)
compuesto de acero AISI H13 recubierto con Banili@lica, del cual se
obtuvieron los perfiles de composiciéon de las cdpascuales constituyen el
recubrimiento. En el analisis de los resultadosemibs se confirmé la

presencia de de una estructura multicapa.
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Figura 3.17. Perfil de la composicion obteniddeeseccion.

Se observa un predominio del Fe, como es de espefrocediendo a
observar la figura 3.17, en la superficie nos damanta de la presencia de
estratos alternantes ya que en los perfiles de asicipn el aluminio (Al) se
encuentra en fase con el cromo (Cr) y fuera de ¢aseel silicio (Si) y el
titanio (Ti); el nitrogeno (N), por su parte, seceentra en una concentracion

siempre constante. Las capas alternas estan cotapyss aluminio (Al) y
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cromo (Cr) y compuestos de titanio (Ti) y nitrogéhB, nitrégeno (N) y silicio
(Si), los cuales confirman la estructura multicae recubrimiento. La capas
oscuras estan compuestas por titanio (Ti), nitrod®)) y silicio (Si), mientras
que las capas brillantes estan compuestas por ratur(Al), cromo (Cr) y
nitrégeno (N).

Es de notar que observamos una capa mas gruesaestmpor titanio
(Ti), nitrégeno (N) y silicio (Si), la cual confieruna mayor dureza superficial
al recubrimiento y por lo tanto una mayor resisteat desgaste.

En las capas oscuras mencionadas anteriormentaeske guponer la
presencia de una mezcla de Nitruro de Titanio yci8il(TiSIN) 6 un
nanocompuesto de Nitruro de Titanio (TiN) y de Witr de Silicio (SINg).
Mientras que en las capas brillantes, podemos afitenpresencia de Nitruro
de Cromo y Aluminio (AICrN), el cual es uno de lmemponentes principales

que reporto el fabricante.

3.2.4. OBSERVACIONES TEM

A través de un procedimiento FIB se realizé un adorte al disco (B)
compuesto de acero AlSI H13 recubierto con Banili@lica, con el cual se
llevé a cabo un estudio de Microscopia ElectrordeaTransmision (TEM,
abreviatura de “Transmission Electron Microscopygra asi reconocer la
estructura de cada capa del recubrimiento.

Como podemos observar en la figura 3.18, cada adasdcapas es en
realidad un sistema de multiples microcapas copeasfodo de alrededor 5-10

nm.
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Figura 3.18. Observacion TEM del recubrimiento.

3.2.5. CALCULO DE LOS ESFUERZOS RESIDUALES POR
MEDIO DE LA TECNICA DEL HORADACION (“HOLE DRILLING” ).

El célculo de los esfuerzos residuales se reatimdlesando el disco (B)
de acero AISI H13 recubierto con Banilit® Helica, teavés de un
procedimiento FIB, con el cual, se realiz6 un ngorte al disco, para luego
realizarle el referido andlisis, a través de unaetacion digital de imagenes y
simulaciones por medio del método de elemento®&niFEM, abreviatura de
“Finite Element Method”).
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Figura 3.19. Analisis de la curva de relajaciérddformacion en funcion de la profundidad de

fresado.

En la figura 3.19 podemos observar que usando jladée Hooke
generalizada”, en primera aproximacién, el valor de la relajacipor
deformacién es proporcional a los esfuerzos rel@du&n este caso, notamos
una marcada relajacion por deformacion (0,018) dal éndica un intenso
estado de compresion superficial. Sin embargo glacalculo del esfuerzaes

necesario el valor del modulo elastico del reculaino, el cual, por ser un
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recubrimiento multicapa, solo se podria medir pardim de técnicas de

nanoindentacién
Este estado de alta compresion reporta las sigsi@atracteristicas:

» Muy alta dureza.

» El gran namero de defectos superficiales presentss,cuales se
pudieron haber originado por una alta tensién agéc(voltaje que se
utiliza para acelerar los iones en el sustrato)o,Es su vez, podria

justificar la alta tension de compresion residual.

Figura 3.20. Vista del patrén de fresado paraleiuto del esfuerzo residual.

En la figura 3.20 se detalla el patrén realizadoekmecubrimiento
después de la micro horadacién. En el mismo, seradgjue el material ha
experimentado una expansion radial lo cual demauestmo anteriormente se
menciond, la existencia de un estado de compresidl material. Ademas de
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ello, este esfuerzo residual de compresion es @mba causa del
desprendimiento de particulas sin reaccionar drlbrémiento que causan la

presencia de los poros en la superficie.
3.2.6. ENSAYOS DE DUREZA
3.2.6.1. ENSAYO DE NANOINDENTACION

El ensayo de nanoindentacion realizado al discal@Bacero AISI H13
recubierto con Balinit® Helica, se ejecutd por noedié la técnica de rigidez de
medicion continua (CSM, abreviatura de “ContinuouStiffness
Measurement”), la cual permite la evaluacién di@midependiendo de la
profundidad de penetracion) de la dureza y del eodiel elasticidad.

Se llevaron a cabo 10 pruebas de los cuales sartasn algunas
debido a que es muy dificil encontrar en la superfugares libres de defectos
(particulas sin reaccionar o porosidades) las sugledrian afectar los
resultados de dureza obtenidos.

Seguidamente en la tabla 3.10 podemos observarrdssltados
obtenidos de Dureza Promedio, Modulo de Elasticllamhmedio e Intervalo de

Profundidad Promedio, por medio de la técnica amimaentacion.

Tabla 3.11. Resultados de la técnica de nanoiadiémnt

Dureza Promedio | Modulo de Elasticidad| Intervalo de Profundidad
[GPa] Promedio [GPa] Promedio [nm]

46,10 + 2,42 639 + 57 80 - 130
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Figura 3.21. Mddulo Elastico vs Desplazamientatidede la Superficie, después de la
evaluacion estadistica de los datos.

En la figura 3.21 notamos que el valor del modutoEdasticidad se
encuentra alrededor de los 650 GPa en el reculmionieque a medida que se
desplaza dentro de la superficie el valor del modig Young disminuye,

observando la influencia del sustrato en ese sentid

Dureza vs Carga en la Muestra
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Figura 3.22. Dureza vs Carga en la muestra.
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En la figura 3.22 observamos que la carga maxinizaala en la
muestra fue 100 mN (10 g). Los resultados aca alisrse pueden considerar
como una continuacion de los resultados obtenidos medio de la
microindentacion, cuya carga menor fue de 25 gdleza Vickers debe ser

corregida ya que se debe de tomar en consideracé&mea de contacto real.

Dureza vs Desplazamie'nto dentro de la Superficie
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Figura 3.23. Dureza vs Desplazamiento dentro dsulzerficie después de la evaluacién

estadistica de los datos.

En la figura 3.23 se muestra como la capa mas rextatel
recubrimiento posee una menor dureza que la quentamos una vez

desplazamos dentro de la superficie.

En los primeros 50 nm existe cierta incertidumbom cespecto al

modulo de elasticidad, lo cual puede ser debidoea q

» El contacto no es perfectamente plastico al momeata indentacion.
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» Un error generado debido a una geometria imperfetta punta del

indentador.

Para obtener una estimacion mas correcta de lasegatlel modulo
elastico se debe utilizar una extrapolacion devaleres a profundidad de
identacion lo mas cercano a cero posible. Sin egoba&t valor de la dureza en

la medida que se considera, serd una estimacible fie la dureza real del

recubrimiento.
3.2.6.2. ENSAYOS DE MICROINDENTACION

Los ensayos de microindentacion fueron realizaaogl disco (A) de
acero 4340 recubierto con Balinit® Helica. Se Itewaaplicando diversas
cargas: 1000, 500, 300, 200, 100, 50 y 25 g, cwadsres se presentan a

continuacion en la tabla 3.11

Tabla 3.12. Barrido de carga de un acero AlSI 4840bierto con Balinit® Helica.

DUREZA [GPa]
CARGA [g] SUSTRATO COMPUESTA

1000 1,97 3,32

500 1,95 3,67

300 2,03 4,05

200 2,17 5,51

100 2,21 10,02

50 2,35 22,62

25 2,45 34,62
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En la figura numero 3.24 podemos apreciar el modeldrhomas®
para el calculo de la dureza absoluta del susteatdonde el eje de las abcisas
representa el inverso del tamafio de la indentaeioimni' y el eje de las
ordenadas representa la dureza en GPa. Al extragpania valores de carga que
tienden a cero observamos efectivamente que lzaatesoluta del sustrato es
1,9 GPa.

Dureza, GPa
N

=
o
L

1 T T
0 20 40 60 80 100
dl, mm-1

Figura 3.24. Modelo de Thomas para el calculo dkiteza absoluta del sustrato.

Por medio de los resultados de los obtenidos adralel software
MATHCAD, se realizaron las gréaficas de los modelages mencionados, las
cuales observamos en las figuras 3.25 y 3.26 reégpeente. En cada una de
ellas, el eje de las ordenadas representa la doogzpuesta en GPa mientras
que el eje de las abcisas representa la profundelativa de identacion (RID,
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abreviatura de “Relative Indentation Depth”), lalces igual a la relacion entre

la profundidad de indentacion y el espesor dejac

60

50 -

40 A
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20 -

Dureza, GPa

10 1

0.01 0.1 1 10

RID

Figura 3.25. Curva de Dureza vs RID . Modelo derdsansky et al.

En la figura 3.25 se observa la grafica del modeld&oursunsky™, en
la cual, inicialmente un valor de dureza compueitaado y a medida que la
RID aumenta la dureza va disminuyendo, lo cualedsdd a que la influencia

del sustrato se encuentra presente en mayor piéporc
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Figura 3.26. Curva de Dureza vs RID. Modelo dehP— Cabrera.

Igualmente en la grafica del modelo de Puchi-Qalifk observado en
la figura 3.26, notamos que la dureza va dismindgenmedida que la RID va
aumentando, lo cual también es debido a que laenfia del sustrato se

encuentra presente cada vez en mayor proporcion.

En la tabla 3.12 podemos observar los resultadaiiceza absoluta del
recubrimiento por medio de los modelos de Koursyfidky de Puchi-

Cabrer&®, cuando la carga es extrapolada tendiendo a cero.

Tabla 3.13. Dureza absoluta del recubrimiento.

MODELO DUREZA ABSOLUTA DEL RECUBRIMIENTO
[GPa]
KOURSUNSKY et al 51,10
PUCHI-CABRERA 50,50
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Haciendo un analisis entre los resultados de micez obtenidos en la
Universidad Central de Venezuela y en la UniveBggli Studi Roma TRE, se
encontro que estos difieren en un 3% aproximademnpaor lo cual el valor de
la dureza absoluta del recubrimiento estara emdelinode los 50 GPa. Vale la
pena acotar que la literatura revisada sugiereegqtes métodos utilizados para
la determinacion de la dureza absoluta del recuénim, son mas precisos en
la medida que se utiliza un sustrato con mayorzdurgn embargo, el analisis
experimental realizado sugiere que no existenelfgas apreciables al utilizar

sustratos de distintas durezas.
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CAPITULO IV
4. ANALISIS FRACTOGRAFICO

Con la finalidad de realizar un andlisis genemllas superficies de
fractura y particularmente determinar los posilgastos de inicio de grietas,
asi como el comportamiento del recubrimiento derémé ensayo, se tomaron
una serie de fotomicrografias a distintos aumendashas fotomicrografias
fueron tomadas en el microscopio electronico dedm(MEB) de la Escuela
de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de los Matesal A continuacion se
presenta el andlisis de las superficies de fracteadizado. El estudio fue
llevado a cabo en las superficies de fractura dbgtas ensayadas a fatiga
corrosion, asi como también en cortes longitudsglerpendiculares a esta
superficie de fractura. Se emplearon cuatro magske las probetas ensayadas,
dos correspondientes a las probetas recubiertass ycarrespondientes a las
probetas no recubiertas que serian utilizadas quatron de comparacion. Las
muestras escogidas fueron las que se acercabaal pésmedio de ciclos de
falla por nivel de esfuerzo. También se realizestudio a la probeta ensayada
a traccién uniaxial para conocer el comportamiedeb recubrimiento al ser

sometido a cargas de traccion.

Sobre las superficies de fractura se realizotedées clasico en donde a
bajos aumentos se obtuvo una vison general de dicherficie a objeto de
establecer los aspectos morfoldgicos que pudiasgeris los puntos de interés
como lo son el inicio o nucleacion de la grietapiesencia de otras grietas que
avanzaron de forma conjunta, asi como también seolbservo a mayores
aumentos para identificar aspectos estructuratkscpntinuidades geomeétricas
que pudiesen estar propiciando o condicionand@@sa como potencial punto

de inicio, dejando también evidencia de la presedeilas mesetas de clivaje y
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en términos generales todo lo relacionado con e zte propagacion estable
de la grieta y zona de fractura por sobrecargatifdela por la clasica
presencia de dimples. En las muestras longitudinake pudo observar la
presencia de grietas paralelas a la grieta prihgipa dio lugar a la superficie
de fractura asi como también la estructura muléicdel recubrimiento y la

forma en que la grieta se propago a través de este.

Figura4.l.a Figura 4.1.b

S
£y

Figura 4.1 Traccion AISI 4340 + Balinit Helica
En la figura 4.1 podemos observar la superficiefrdetura de una
probeta de acero AISI 4340 recubierta con Balititdica, ensayada a traccion
uniaxial. Aqui podemos apreciar la tipica zonardetfira copa cono presente

en un ensayo de traccion.

Fiura 4.2 { Detalle A

Figura 4.2 Traccion AISI 4340 + Balinit Helica
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En la figura 4.2, se observa el desprendimientore®ibrimiento del
sustrato dejando al descubierto ciertas partesnisgho, esto es debido a la
diferencia de ductilidad entre el sustrato y euleniento. En el detalle (A) de
la figura 4.2 podemos apreciar el mecanismo utibzpor el recubrimiento al
ser sometido a los esfuerzos durante el ensayoageidn uniaxial. Este
mecanismo es la fractura del mismo para poderdibkr energia, esto es
debido a la diferencia de ductilidad entre el sety el recubrimiento, al ser
menos ductil el recubrimiento este se fracturareddaasi libertad al sustrato
para que continte su deformacién plastica que cembemos ya cercana a la

zona de fractura es severa.

Figura 4.3 Fatiga corrosion AlSI 4340 + Balinit ldal S=574 MPa Nf= 97300
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La figura 4.3 muestra la superficie de fracturauda probeta de acero
AISI 4340 recubierta con Balinit® Helica ensayaddatga corrosién a un
esfuerzo alternante de 574 MPa, el cual es el devenas alto esfuerzo al que
se realizaron los ensayos, siendo esta probetzelaeacerco mas al promedio

de vida a la fatiga de este nivel.

En la figura anterior podemos ver la vista gendella superficie de
fractura donde se pueden observar diferentes ztmamscio de grieta sin llegar
a ser ninguna la predominante, ademas de notar&s vaesetas de clivaje
producto del choque de los frentes de crecimieodds o mas grietas.
También podemos notar en el detalle (A) de la guB, que la superficie de
despegue esté localizada hacia el centro de l@&f@@omo era de esperarse en
un ensayo de fatiga corrosion, al evidenciarsesppuesto un gran nimero de

grietas activadas simultaneamente.

Detalle A

Figura 4.4 Fatiga corrosion AlSI 4340 + Balinit el S=574 MPa Nf= 97300

En la figura 4.4, podemos ver parte de la superfie fractura asi
como también la pared lateral de la probeta, ea esha podemos ver la

presencia de una gran cantidad de grietas prirgpadralelas a la zona de
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fractura lo cual es comun en una falla por fatigaasion. El detalle (A) de la
figura 4.4, nos muestra en con una mejor resolucida de las grietas

principales, asi como una cantidad de poros presemt la superficie.

Figura 4.5 Fatiga corrosion AlSI 4340 + Balinit el S=574 MPa Nf= 97300

En la figura 4.5 se observa la zona de fractula superficie libre del
recubrimiento de la probeta, en esta, se ve clareaa gran cantidad de poros
en la pelicula, lo cual es tipico de estos procesodeposicion, los poros son
generados durante el barrido continuo al separda g¢elicula las particulas
débilmente adheridas, asi como también, puederene@aptados durante la
deposicion en los filtros, particulas no reactigaso atomos y moléculas que
luego al no estar consolidadas en la pelicula spredede dejando poros
expuestos. En el detalle A de la figura 4.5, selpwbservar que el inicio de la
grieta es producto de la presencia de un poro opreste poro se comporta
como una discontinuidad geométrica originando enot@ ella un campo de
concentracion de esfuerzos, propiciando asi l@itiiin de la grieta en torno a

este.
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Figura 4.6 Fatiga corrosion AlSI 4340 + Balinit el S=574 MPa Nf= 97300

En la figura 4.6 podemos apreciar claramente mayor detalle que en
la figura 4.5 que el inicio de grieta se da en vnopconexo, este poro se
comporta como un concentrador de esfuerzos, fawid asi el inicio de la
grieta y en conjunto con el ambiente corrosivo exeella velocidad de
propagacion de la grieta. Se aprecia que la priselecporos conexos es un
factor critico en la fatiga corrosion ya que fdaila el proceso de nucleacion de

la grieta y acelerara la velocidad de propagacéladanisma.
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Figura 4.7

Detalle A

Detalle B

Figura 4.7 Fatiga corrosion AlSI 4340 + Balinit ldal S=574 MPa Nf= 97300

En la figura 4.7 se describe la superficie lorgjital de una probeta de
acero AISI 4340 recubierta con Balinit® Helica eresda en un ambiente
corrosivo a 574 MPa. La probeta fue rotada 30 grgmbva poder apreciar la

zona de fractura, asi como la cara lateral dedbgta, se aprecia la aparicion
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de grietas que se nuclean en la superficie latiral y se propagan hacia el
sustrato. El detalle (A) de la figura 4.7 es unaléauion de una zona cercana a
la zona de fractura, alli vemos dos grietas pralemp paralelas a la zona de
fractura. En el detalle (B) de la figura 4.7 venepsmayor magnificaciéon una
grieta, en esta podemos percibir el crecimientdadegrietas, con el mismo
comportamiento sefalado anteriormente, el sentdsudcrecimiento es desde

la superficie lateral de la probeta hacia el iotediel sustrato.

Figura 4.8 Fatiga corrosion AlSI 4340 + Balinit el S=240 MPa Nf= 1280000

La figura 4.8 muestra la superficie de fracturauda probeta de acero
AISI 4340 recubierta con Balinit® Helica ensayaddatiga corrosion a un

esfuerzo alternante de 240 MPa, el cual es el mas bajo de esfuerzo al que
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se realizaron los ensayos, siendo esta probetzelaeacerco mas al promedio
de vida a la fatiga de este nivel. En esta figuraobserva claramente la
influencia del ambiente corrosivo en la superfigefractura, en esta se pueden
notar las caracteristicas siguientes: presencidiféeentes inicios de grieta,
formacion de planos de clivaje ocasionados podiesentes frentes de grietas
gue se originan, aumento en proporcién de la zendedpegue final o labio de

corte.

A diferencia que en la figura 4.3, aqui vemos msenwios de grietas y
la zona de despegue mas centrada en la zona tledraesto es debido a que la

probeta fue ensayada a un nivel de esfuerzo muenom

rl-é‘t,;

as principales |

Figura 4.9 Fatiga corrosion AISI 4340 + Balinit ldal S=240 MPa Nf= 1280000
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Se aprecia en la figura 4.9, la zona de fracterdadprobeta de acero
AISI 4340 recubierta con Balinit® Helica ensayadataga corrosion, asi como

también se ven claramente las grietas principaesglas a la zona de fractura.

La figura 4.10, nos permite ver claramente la accdel medio
corrosivo en el ensayo, en el detalle (A) de laurlig4.10 se aprecian
acumulaciones de cloruro de sodio, el cual fuézatib en forma de solucion al
3% para simular el ambiente corrosivo, también paxever en el detalle (B)
de la figura 4.10 el escal6n producto del choquedake frentes de grietas,

caracteristica representativa de un ensayo bajeeatelrorrosivo.

Escalonde
~clivaje

Figura 4.10 Fatiga corrosion AlSI 4340 + Balinitlida S=240 MPa Nf= 1280000
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Figura 4.11

Figura 4.11 Fatiga corrosion AlSI 4340 + Balinitlidea S=240 MPa Nf= 1280000

En la figura 4.11, podemos apreciar la pareddate una probeta de
acero AISI 4340 recubierto con Balinit® Helica eyedo a fatiga corrosion, en
una zona cercana a la zona de fractura, alli posleeoel desprendimiento del
recubrimiento, dejando expuesto el sustrato. Etetdlle (A) de la figura 4.11
se observa la seccion transversal del recubrimiafgfando en evidencia la

estructural columnar del mismo

113



Estudio del Comportamiento a la Fatiga a Corrodi®nn Acero Estructural Recubierto por una PeliPsizudo
Ceramica Obtenida por un Proceso de DeposiciéoaHesi Fase Vapor Asistido por Plasma

Figura 4.12

Detalle A

Figura 4.12 Fatiga corrosion AlSI 4340 + Balinitlidea S=240 MPa Nf= 1280000

En la figura 4.12 se describe la superficie lordjital de una probeta de
acero AISI 4340 recubierta con Balinit® Helica gresda en un ambiente
corrosivo a 240 MPa. La fotomicrografia fue tomadauna zona cercana a la

zona de fractura, podemos ver que hubo un despneardo del recubrimiento,
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dejando al descubierto el sustrato. El detalled@)a figura 4.12 nos muestra a
una mayor magnificacion, la zona donde ocurrié espdendimiento del
recubrimiento, en esta foto se aprecia la caratigai multicapa del
recubrimiento, este proceso o estructura multiespatilizado para mejorar la
tenacidad del sistema. Podemos ver también comdegbrendimiento del
recubrimiento se produjo debido a un poro el cedlildo mecanicamente esa
region, lo cual sugiere y esto ha sido consistemtdodo el estudio, que la
formacion de las grietas en todo momento ha estadoiada a la presencia de

estos poros en la superficie.

Zona de despegue

Detalle B
Detalle A

Figura 4.13 Fatiga corrosion AlSI 4340 S=465 MPa M§2800
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La figura 4.13 muestra la superficie de fracturaida probeta de acero
AISI 4340 ensayada a fatiga corrosion a un esfualtewmnante de 465 MPa,
siendo esta probeta la que se acerco mas al promediida a la fatiga de este

nivel.

En esta figura se aprecia la tipica zona de fraadaruna falla por fatiga
corrosion, con varios inicios de grieta y mesetaslivaje producto del choque
de dos frentes de propagaciéon, a diferencia derhaBetas recubiertas con
Balinit® Helica, estas presentan mayor numero deios de grietas. En el
detalle (A) de la figura 4.13 podemos ver con magtaridad dos inicios de
grietas asi como también las marcas radiales pumegntes a cada uno. En el
detalle (B) de la figura 4.13 se aprecia a mayognifigacion un inicio de
grietas, sus marcas radiales y también se alcamzagr las estriaciones de

fatiga, siendo estas lineas oscuras perpendiclddessmarcas radiales.

Figura 4.14 Fatiga corrosion AlSI 4340 S=180 MPa 249400
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Detalle A

Detalle A de la figura 4.14 Fatiga corrosién AISA® S=180 MPa Nf= 1249400

La figura 4.14 muestra la superficie de fracturaida probeta de acero
AISI 4340 ensayada a fatiga corrosion a un esfualtsnante de 180 MPa,
siendo esta probeta la que se acerco mas al promediida a la fatiga de este
nivel. Alli podemos apreciar la presencia de vaiitisios de grieta y la
formacion de varias mesetas de clivaje productocdetiue de dos frentes de
grietas. En el detalle (A) de la figura 4.14 se stizea mayor magnificacion la
zona de fractura pudiéndose apreciar claramentaicio de grieta junto con
sus respectivas marcas radiales. Se aprecia tatabi®ma de despegue la cual
esté ubicada en el centro de la probeta.
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CONCLUSIONES

1. Se determind que la presencia de la pelicula da Egin incremento en
la vida a la fatiga corrosion del substrato, deleor de 64 a 84%, siendo el

mayor incremento porcentual para el menor nivedstaerzo.

2. Los resultados obtenidos en este trabajo de imasfin, sugieren que

la pelicula depositada posee una elevada resiatéeote a la corrosion.

3. Se determiné que el valor de dureza absoluta drlbremiento se

encuentra alrededor de 50 GPa.

4, Se observd que la superficie no presenta altaresi@onsiderables,
presentando una baja rugosidad=R018um).

5. Se determiné el valor medio de espesor total mealikn probeta de

Calotest, siendo este constante y presentandoloindea3,41um.

6. Se analiz6 una superficie de 0,22 fren la cual se encontr6é un 17% de

defectos en dicha éarea analizada
7. El modulo de Elasticidad presenta un valor alredeé los 650 GPa.

8. La observacion FIB/SEM confirmo la presencia da wstructura

multicapa, cada una de ellas en el orden de los98 una mas externa de 503
nm. Ademas por medio de la técnica TEM, se obsgue cada una de las
capas es en realidad un sistema de multiples naipescde alrededor de 5 a 10

nm de espesor.
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9. La observacion EDS revel6 que la composicion quamidel
recubrimiento varia entre capas alternandose lapwestas por Al, Cry N con

las compuestas por Ti, Siy N.

10. Mediante Microscopia Electronica de Barrido MEB,esédencié que
las grietas se nuclean en la superficie libre ygs@msmente se transfieren hacia

el sustrato.

11. Mediante el estudio Fractografico de la muestraayaa a traccion
uniaxial se observd que el recubrimiento se maatigtherido al sustrato y

tiende a agrietarse para que el sustrato contiodiesu deformacion plastica.

12.  Se observé que la nucleacion o iniciacion de lagag, correspondié a

poros 6 imperfecciones en la superficie libre.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar un estudio de las propiedades triboldégidat conjunto
sustrato-recubrimiento, para asi evaluar su compiento mecanico bajo

condiciones de desgaste.

2. Realizar un estudio de resistencia a la fatiga i del conjunto
substrato—recubrimiento, para asi evaluar el corapoento del conjunto bajo

estas condiciones y comparar como afecta la paltepositada.

3. Realizar un estudio de adhesion para asi evalustato de la adhesion

de la pelicula en el sustrato.
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