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RESUMEN

Los recubrimientos multicapa representan una clase promisoria de recubrimientos protectores, gracias a la
mejora en las propiedades tribolégicas, mecanicas y anticorrosivas que confieren a las superficies recubiertas. Esto
ha motivado la investigacion, desarrollo e implementacion de estos materiales en muchas aplicaciones industriales,
debido a que en la actualidad los requisitos que se tienen en la industria no se satisfacen con materiales que cumplan
con una propiedad buena, sino con una combinacién de buenas propiedades para la mayoria de las aplicaciones.
En este trabajo se depositaron recubrimientos multicapa de CrN/TiN por pulverizacion catddica; la variacion del
nimero de bicapas de los recubrimientos con 4 um de espesor fue de 10, 40, 80 y 100. El tamano de grano y la
rugosidad de los recubrimientos se determinaron mediante microscopia de fuerza atdmica; se realizaron pruebas
de microdureza y adhesioén por rayado, los coeficientes de friccion se evaluaron en un tribémetro de tipo esfera
sobre disco y la resistencia al desgaste abrasivo se determiné por el método Calotest. Los recubrimientos con 100
bicapas de CrN/TiN exhibieron un volumen de desgaste dos 6rdenes de magnitud menor que las muestras de una
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monocapa de TiN y de CrN. Las propiedades mecéanicas fueron fuertemente influenciadas con la disminucién del
espesor del periodo de modulacién de los recubrimientos, incrementandose de 23,1 GPa para la muestra con 10
bicapas a 29,8 GPa para la muestra con 100 bicapas de CrN/TiN.

PALABRAS CLAVE: propiedades triboldgicas; microdureza; multicapas CrN/TiN; pulverizacién catddica
magnetrén.

MECHANICAL PROPERTIES AND TRIBOLOGICAL BEHAVIOUR OF CrN/TiN
MULTILAYER COATINGS

ABSTRACT

Multilayer coatings represent a promising class of protective coatings due to the improvement in tribologi-
cal, mechanical, and anticorrosive properties conferred to the coated surfaces. This has motivated the research,
development and implementation of these materials in many industrial applications; nowadays the requirements
of the industry are not satisfied with materials that have a good property, but a combination of good properties for
most of the applications. In this work CrN/TiN multilayer coatings were deposited by magnetron sputtering; the
variation of number of coating bilayers with 4 um total thickness was of 10, 40, 80 and 100. The grain size and the
roughness of coatings were determined by means of atomic force microscopy; micro hardness and scratch adhesion
tests were performed, the friction coefficients were evaluated in a ball on disk tribometer, and the abrasive wear
resistance was determined by Calotest method. The coatings with CrN/TiN 100 bilayers exhibited a wear volume
two orders of magnitude lower than the single layer coatings of TiN and CrN. Mechanical properties were strongly
influenced by the decrease of the modulation period thickness of the coatings, having increased from 23.1 GPa
for the sample with 10 bilayers to 29.8 GPa for the sample with CrN / TiN 100 bilayers..

KEY WORDS.: tribological properties; micro-hardness; CrN/TiN multilayers; magnetron sputtering.

PROPRIEDADES MECANICAS E COMPORTAMENTO TRIBOLOGICO DE
REVESTIMENTOS MULTICAMADA DE CrN/TiN

RESUMO

Os revestimentos multicamada representam uma classe promissdria de revestimentos protetores, devido
a melhora nas propriedades tribolégicas, mecanicas e anticorrosivas que conferem as superficies recobertas. Isto
tem motivado a pesquisa, desenvolvimento e implementacdo destes materiais en muitas aplicagdes industriais,
porque na atualidade os requisitos que se tém na inddstria nao se satisfazem com materiais que cumpram com
una propriedade boa, sino com uma combinacao de boas propriedades para a maioria das aplicagdes. Neste
trabalho depositaram-se revestimentos multicamada de CrN/TiN por pulverizacao catddica; a variagado do nimero
de bicamadas dos revestimentos com 4 um de espessura foi de 10, 40, 80 y 100. O tamanho de grao e a rugosidade
dos revestimentos determinaram-se mediante microscopia de forca atémica; realizaram-se provas de microdure-
za e adesao por rajado, os coeficientes de friccdo avaliaram-se em um tribdmetro de tipo esfera sobre disco y a
resisténcia ao desgaste abrasivo determinou-se por o método Calotest. Os revestimentos com 100 bicamadas de
CrN/TiN exibiram um volume de desgaste duas ordens de magnitude menor que as mostras de una monocapa
de TiN y de CrN. As propriedades mecénicas foram fortemente influenciadas com a diminuigdo da espessura do
periodo de modulacgéo dos revestimentos, incrementando-se de 23,1 GPa para a mostra com 10 bicamadas a 29,8
GPa para a mostra com 100 bicamadas de CrN/TiN.

PALAVRAS-CHAVE: propriedades tribolégicas; microdureza; multicapas CrN/TiN; pulverizacao catddica
magnetrén.
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1. INTRODUCCION

Los fenémenos de friccidén y desgaste causan
millonarias pérdidas en la industria manufacturera
generando un aumento de los costos de produccién,
que afecta desfavorablemente el precio del producto
final y con ello los niveles de productividad y compe-
titividad de las empresas (Mesa y Sinatora, 2003; ASM
International, 2009). Una alternativa para mitigar los
problemas de la friccién y el desgaste de piezas y
herramientas es el deposito de recubrimientos duros,
que al mismo tiempo protejan contra la corrosion,
elevando su eficiencia y vida util. En este sentido
el depésito fisico en fase vapor de monocapas de
CrN, TiN, ZrN, TiAlIN, entre otros, ha sido utilizado
exitosamente (Barshilia y Rajam, 2007; Dobrzanski
y Lukaszkowicz, 2007; Garcia, Piratoba y Marino,
2007). Es conocido que estos recubrimientos poseen
elevada dureza, bajo coeficiente de friccién y buena
resistencia al desgaste, sin embargo, debido a las
condiciones de operaciéon cada vez mas rigurosas
en los procesos de corte y conformacion pléstica de
los materiales, las exigencias tecnolégicas son mucho
mayores en lo que respecta a las propiedades que
deben poseer las herramientas y elementos de méa-
quinas (Gant, Gee y Orkney, 2011). Es asi como las
investigaciones en el campo de los recubrimientos
duros se han centrado en el desarrollo de multicapas
nanomeétricas alternadas de materiales con caracter
metalico y otros de perfil cerdmico (Braic et al., 2003;
Cselle et al., 2003; Li et al., 2006; Paulitsch et al., 2008).

Los recubrimientos multicapa con periodos
nanométricos son conocidos porque mejoran las
propiedades mecanicas respecto a los recubrimientos
monocapa, debido al incremento de la dureza y de
la tenacidad y por la relajacién de esfuerzos en el
recubrimiento. Se ha conocido mediante estudios
que la resistencia al desgaste abrasivo, a la fatiga y
al agrietamiento se correlacionan con la tenacidad
y la resistencia del material (Berger et al., 1999). Los
recubrimientos multicapa también pueden mejorar las
propiedades tribolégicas por el incremento de la ad-
hesién recubrimiento/sustrato, por aumentar la carga
soportada y por mejorar la resistencia a la propagacion

Escuela de Ingenieria de Antioquia

de grietas (Bull y Jones, 1996; Wiklund, Hedengvist
y Hogmark, 1997; Holmberg, Matthews y Ronkainen,
1998; Holmberg, Ronkainen y Matthews, 2000).

Con el fin de aportar al conocimiento de los
recubrimientos multicapa, este trabajo presenta los
resultados del depésito, tanto en monocapas de CrN
y TiN como en multicapas alternadas de CrN/TiN
con 10, 40, 80y 100 bicapas sobre probetas de acero
AISI H13 y con un espesor total del recubrimiento de
4 um. Se estudiaron propiedades mecénicas como
microdureza y adherencia y se correlacionaron con
el tamano de grano y la rugosidad de los recubri-
mientos. También se hicieron ensayos de fricciéon
en deslizamiento en un tribémetro de tipo esfera
sobre disco y se defini6 la tasa de desgaste abrasivo
mediante pruebas realizadas por el método Calotest.

Los resultados de este estudio también fueron
presentados en el XI Iberomet Conamet/SAM 2010
celebrado en Vina del Mar (Chile) (Gémez et al.,
2010) en noviembre de 2010.

PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL

2.

2.1 Deposito de los recubrimientos

Los recubrimientos se efectuaron en un
equipo de pulverizaciéon catédica (magnetron
sputtering) con blancos de Cr y Ti con 99,9 % de
pureza, en una atmosfera de 93 % Ary 7 % N,
a 250 °Cy 2,1x10? mbar. Durante el proceso de de-
posito, los sustratos estuvieron rotando a 20 r. p. m.
aplicando un voltaje de -100 V. Previo al depésito de
los recubrimientos, los sustratos de acero AISI H13
se limpiaron con alcohol isopropilico y con acetona,
y mas tarde se secaron en un horno de convecciéon
a 120 °C. Una limpieza final dentro de la cdmara se
llevé a cabo tanto en los blancos como en los sustra-
tos mediante bombardeo iénico con argén durante
15 minutos a una presion de 50 mbar. Seguidamente
se aplicé una capa adherente de 200 nm de Cr para
depositar monocapas de CrN y una capa adherente
de Ti para formar monocapas de TiN y multicapas de
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CrN/TiN. Para depositar las multicapas se utilizé un
sistema de escudos (shutters) que se movian meca-
nicamente y de forma alternada entre los blancos de
cromo y titanio. La variacion del nimero de bicapas
de los recubrimientos con 4 um de espesor total fue
de 10, 40, 80 y 100.

2.2 Caracterizacion de los
recubrimientos

La rugosidad y el tamafo de grano de los
recubrimientos se analizaron con un microscopio de
fuerza atémica AFM Nanosurf easyScan 2, en modo
de contacto. La microdureza fue determinada por
microindentacién usando todo el rango de cargas
posible en el equipo y un indentador Knoop, para
el célculo de la microdureza se efectud la medicién
de las diagonales principales por medio de un ana-
lizador de imagen con 1500 aumentos y se hicieron
gréficas de dureza en funcién de la carga empleada,
a partir de las cuales se encontré la dureza de cada
recubrimiento en la zona donde se presentd la menor
influencia del sustrato. La adherencia de todos los
recubrimientos se caracterizd6 mediante el método
de rayado con una punta de diamante de geometria
Rockwell C utilizando un equipo Scratch Microtest
MTR2. Para tales efectos se aplicd una tasa de carga
de 4 N/s y una velocidad de rayado de 1 mm/min. La
carga méxima aplicada fue 90 N, para una longitud
total de la raya de 6 mm. La carga critica, bajo la cual
tiene lugar la primera falla del recubrimiento, fue la
base para hallar cualitativamente su adherencia.

Los coeficientes de friccién de los recubri-
mientos se determinaron en un tribémetro de tipo
esfera sobre disco utilizando como contracuerpo
una esfera de alimina de 6 mm de didmetro, una
carga normal de 5 N a una velocidad de 50 r. p. m.,
durante 750 ciclos; el equipo se ajustd para obtener
huellas de friccién con un didmetro de 4 mm. Todas
las pruebas fueron ejecutadas en seco en condiciones
ambientales de laboratorio, con una temperatura de
(22 *+ 2) °C y una humedad relativa de (55 * 5) %; €l
equipo empleado esta dotado con un transductor de
friccién que permite sensar la fuerza de fricciéon en

el contacto tribolégico a lo largo de cada prueba, y
de forma similar fueron medidas la temperatura y la
humedad relativa. Antes de realizar las pruebas de
friccidn, tanto las muestras como los contracuerpos
se limpiaron en un bano de ultrasonido con alcohol
isopropilico durante 10 minutos para eliminar restos
de grasa y contaminantes, y después fueron secados
con aire caliente. Una vez concluidas las pruebas,
las superficies tribolégicas se observaron mediante
microscopia 6ptica (Nikon Epiphot 200), con el fin
de analizar el estado de las superficies y luego fue-
ron limpiadas con el mismo procedimiento usado al
comienzo de cada prueba, para observar de forma
mas detallada el desgaste sufrido por las superficies.

La evaluacion del desgaste abrasivo se llevé a
cabo mediante el método Calotest seglin norma DIN
1071. La probeta en estudio se sujeté a un soporte
plano y se sometié a contacto dindmico con una esfera
de acero de didmetro de 42,7 mm, impregnada con
pasta de diamante abrasiva de 0,5 um, la cual se puso
a girar a 60 r. p. m. durante un tiempo de 120 s sobre
la probeta. Durante el movimiento relativo entre las
dos superficies, la muestra presenta una pérdida de
masa por desgaste abrasivo, dejando sobre la super-
ficie una huella concéntrica en forma de crater, cuyo
volumen puede calcularse conociendo el didmetro
de la huella y su profundidad.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se puede ver la variacién de
la rugosidad y del tamano de grano de los recubri-
mientos en funcién del namero de bicapas, medidas
mediante microscopia de fuerza atémica (AFM).
Puede apreciarse que la evolucion del tamano de
grano y la rugosidad presentan un comportamiento
paralelo con el nimero de bicapas; en la medida
en que aumenta el nimero de bicapas, €l tamano
de grano disminuye (figura 1a), debido a que por
efectos de nucleacion, el crecimiento de los granos
se va interrumpiendo cuando se empieza a depositar
una nueva monocapa en la estructura multicapa, y,
en consecuencia, al formarse granos mas peque-
nos, la microestructura se hace mas compacta y da
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Figura 1. a) Evolucion del tamafio de grano y b) Evolucion de la rugosidad de los recubrimientos multicapas
de CrN/TiN en funcion del numero de bicapas

lugar a una menor rugosidad (figura 1b). Se puede
observar que el tamano de grano y la rugosidad
disminuyen desde 85 nm y 362 nm para 10 bicapas
de CrN/TiN hasta 79 nmy 116 nm para 100 bicapas,
respectivamente; este comportamiento es acorde
con la reduccién del periodo de modulacién de las
multicapas, el cual va disminuyendo desde 400 nm a
40 nm con el incremento del nimero de multicapas
de 10 a 100 respectivamente.

Enla figura 2 se aprecia el registro de la micro-
dureza de los recubrimientos CrN/TiN en funcién del
numero de bicapas, hallada por el método Knoop.
Con el fin de tener un amplio rango de comparacion
se incluyeron las durezas para las monocapas de CrN,
TiN y de una muestra de acero AISI H13 patrén sin
recubrir. Puede apreciarse que la dureza superficial
del acero aumenta ostensiblemente cuando es
recubierto con la monocapa de CrN o la de TiN,
pasando de un valor de 5 GPa a valores de 15,4y
17,8 GPa respectivamente. Asimismo se aprecia que
se alcanzé un incremento de la microdureza con los
recubrimientos multicapa respecto a la lograda con
los recubrimientos monocapa. Ademas, la dureza de
los recubrimientos multicapa se va acrecentando con
el nimero de bicapas, pasando de 23,1 GPa para la
muestra con 10 bicapas a 29,8 para la muestra con
100 bicapas de CrN/TiN.
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Figura 2. Microdureza de los recubrimientos
multicapa de CrN/TiN en funcién del nimero
de bicapas

La dureza de los recubrimientos depositados
en este trabajo es inferior a los valores obtenidos por
otros investigadores mediante la nanoindentacion,
debido a la influencia que tiene la deformacién
plastica del sustrato bajo la carga aplicada en estas
pruebas (Yashar et al., 1998; Barshilia y Rajam, 2003).
Esta elevada dureza es el resultado, entre otros
factores, de esfuerzos compresivos inducidos en la
superficie del acero del sustrato por el impacto de las
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especies atdmicas que bombardearon el recubrimien-
to (voltaje polarizado), y del tamafio nanométrico de
los granos que, al originar una mayor densidad de
limite de grano por unidad de volumen, causan un
represamiento de las dislocaciones generadas en el
recubrimiento. Esta situacion se manifiesta en especial
cuando se depositan peliculas delgadas o recubri-
mientos multicapa con periodos de bicapas menores
a 10 nandémetros, ya que la deformacion plastica del
recubrimiento tiene lugar por deslizamiento a lo largo
de los bordes de grano y no por el desplazamiento
de las dislocaciones, proceso que requiere mayor
energia y, por lo tanto, genera un gran incremento
de la dureza y del médulo de elasticidad del recubri-
miento. Otro factor que contribuye a obstaculizar el
movimiento de las dislocaciones es el sinnimero de
interfases entre las monocapas, lo cual conduce a una
subida adicional de la dureza (Komiya, Ono y Umezu,
1977; Duck et al., 2001; Mayrhofer, Tischler y Mitterer,
2001); Zhang et al., 2007; Barshilia et al. (2008).

La figura 3 muestra el aspecto de las huellas
de rayado después de la falla del recubrimiento;
en las imagenes las flechas indican el sentido de
desplazamiento de la punta de diamante sobre la
muestra. El modo de falla a la carga critica fue muy
similar en todos los recubrimientos, lo que permite
hacer comparaciones con sentido entre las diferentes
muestras, en todas las cuales se produjo agrietamien-

to transversal a la direccién de rayado tanto dentro
de la huella como alrededor de la zona deformada
plasticamente, como puede apreciarse en la figu-
ra 3a. El incremento continuo de la carga durante
el ensayo de rayado causé el desprendimiento del
recubrimiento en el interior de la huella residual y
en su zona circundante, como se muestra en la figu-
ra 3b. En ambos tipos de recubrimiento (monocapa y
multicapa) se observoé falla adhesiva, que se desarro-
lla como consecuencia de los esfuerzos de tracciéon
asociados a la deformacién elastoplastica inducida
por la carga aplicada con la punta de rayado sobre
el sistema recubrimiento-sustrato. Una vez la punta
se desplaza, tras ella ocurre una recuperacion elas-
tica; en este caso, el agrietamiento se detuvo en la
interfase como efecto de la disipacidn de energia que
se produce al pasar de un recubrimiento ceramico
con comportamiento fragil al sustrato metalico de
comportamiento ductil.

La figura 4 muestra el comportamiento de la
carga critica en funcién del nimero de bicapas del
sistema CrN/TiN. Se observa como la carga critica
que soporta el sistema recubrimiento-sustrato pasa
de 40 N para 10 bicapas a 69,9 N para 100 bicapas.
Tal comportamiento puede ser explicado con el
incremento de la energia de adhesion del sistema,
dado que el mayor nimero de interfases en el
recubrimiento multicapa permite una atenuacién de

Figura 3. Aspecto de la huella de rayado en dos zonas diferentes en el recubrimiento multicapa
con 100 bicapas
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la energia transferida por la carga externa aplicada.
En este sentido, la capa adherente de titanio y las
multicapas del tenaz CrN pueden absorber una gran
cantidad de la energia a través de deformaciones
elasticas o elastoplasticas. En suma, como se dis-
cutid, la existencia de multiples interfases y bordes
de grano bloquean el crecimiento y avance de las
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microgrietas que se forman durante el rayado, mejo-
rando la adherencia del recubrimiento; asimismo las
multiples interfases formadas también contribuyen a
la relajacion de los esfuerzos residuales mejorando
la adhesion (Yashar et al., 1998; Barshilia y Rajam,
2003; Braic et al., 2003; Cselle et al., 2003; Li et al.,
2006; Konchady et al., 2008).

La figura 5a muestra la evolucién de los
registros de los coeficientes de friccion para los di-
ferentes recubrimientos multicapa. Al principio de
las pruebas los coeficientes de friccion presentan
valores muy cercanos a cero, debido a que durante
esta etapa la esfera de alimina se acomoda sobre
la superficie plana del recubrimiento, ocasionando
que posiblemente se limen rugosidades entre las
superficies tribolégicas; de igual forma en esta
etapa también se eliminan peliculas de contami-
nantes remanentes que puedan haber quedado
en la superficie después de la limpieza, entre otros
factores. Mas tarde, los coeficientes de friccion se
incrementan hasta lograr un valor que se conserva
relativamente estable durante la mayor parte del en-
sayo, que corresponde al coeficiente de friccion del
recubrimiento. Se puede apreciar que la multicapa
con 100 bicapas exhibe desde el inicio del ensayo un
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Figura 5. Registros del ensayo de friccion en el tribdmetro tipo esfera sobre disco: a) Coeficientes de friccion
de los recubrimientos multicapa en funcién del tiempo de la prueba y b) Coeficientes de friccion promedio
en funcién del nimero de bicapas
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coeficiente de friccion relativamente alto, debido a
que en esta prueba se desnudo el sustrato en varias
partes de la huella (las tres veces que se repiti6 el
ensayo), de modo que no es posible concluir sobre
el valor del coeficiente de friccién de esta muestra;
por el contrario, en los otros tres recubrimientos
ensayados, que mostraron coeficientes de friccion
mas representativos, no se alcanzd a observar el
sustrato en ninguna zona de la huella de friccién. En
la figura 5b se presentan los coeficientes de fricciéon
promedio obtenidos de la zona estable para cada
recubrimiento multicapa.

Se observa que el menor valor de coeficiente
de friccién (0,09) lo presenta la multicapa con 10
bicapas; en tanto que con el aumento del nimero de
bicapas los coeficientes crecen. Este comportamien-
to puede deberse a que el periodo de modulacién
fue mayor al depositar menos bicapas, y en parti-
cular para el ensayo en las 10 bicapas predomind
el coeficiente de fricciéon del CrN, que siempre
es la capa mads externa en los recubrimientos, ya
que el ensayo se acabd cuando quizas empezaba
el contacto entre la esfera y la primera nanocapa
de TiN, el cual puede presentar un coeficiente de
friccion mayor que el CrN. Este comportamiento
no se verificd para los demaés recubrimientos en los
cuales se alcanzaron a desgastar tanto monocapas
de CrN como de TiN.

En la figura 6, que presenta el aspecto de
las superficies triboldgicas después del ensayo de
friccién en deslizamiento, es posible ver que todas

200 um

200 pm

las muestras exhiben particulas de desgaste una vez
terminado el ensayo. En la figura 6a estas particu-
las se ubican alrededor de la zona de contacto del
contracuerpo. La figura 6b muestra el aspecto de
la misma zona, una vez las particulas de desgaste
se removieron con alcohol, permitiendo apreciar
que la esfera de alimina también sufri6 desgaste
durante el ensayo. En la figura 6c¢ se observa la apa-
riencia de la huella antes de limpiarla con alcohol,
haciendo evidente la formacién de particulas de
desgaste alrededor de la zona del contacto tribol6-
gico, que fueron removidas durante la operacién de
la limpieza (figura 6d), puesto que su adherencia al
recubrimiento fue practicamente nula. El aspecto
de la huella revela que el mecanismo de desgaste
generado fue adhesivo, por cuanto se origind una
huella muy suave que no presenta zonas en las
cuales el sustrato metalico haya quedado expuesto
durante el ensayo. Los demés recubrimientos mul-
ticapa revelaron huellas de desgaste similares a las
mostradas en la figura 6, sugiriendo el predominio
del mecanismo de desgaste adhesivo en todos los
sistemas depositados y ensayados.

La figura 7 ilustra las tasas de desgaste abra-
sivo obtenidas durante las pruebas del Calotest.
Los recubrimientos multicapa muestran valores de
tasas de desgaste abrasivo similares, alrededor de
5x10'® m*Nm, que se reduce cuando el periodo de
las multicapas disminuye, lo cual se correlaciona con
los mayores valores de dureza encontrados en estos
recubrimientos. Los recubrimientos monocapa de

200 pm -

Figura 6. Aspecto de las superficies del contacto tribolégico después del ensayo de la multicapa de 10 bicapas
a) contracuerpo sin limpiar b) contracuerpo limpio, c) huella sin limpiar y d) huella limpia
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CrN y TiN muestran tasas de desgaste dos 6rdenes
de magnitud maés altas que en los recubrimientos
multicapa, mostrando ademas un comportamiento
paralelo a la dureza. Los valores de tasas de desgaste
encontrados de los sistemas multicapa que se estudia-
ron en este trabajo son mas bajos que los reportados
por otros autores para sistemas de recubrimientos de
Cr/CrN y Cr/CrC (Berger et al., 1999; Romero et al.,
2003; Gémez et al., 2005).
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Figura 7. Comparacion de las tasas de desgaste
abrasivo de los recubrimientos multicapa
y monocapa de CrN y TiN.

4. CONCLUSIONES

Los recubrimientos multicapa de CrN/TiN
depositados mediante pulverizacion catddica mos-
traron una disminucién paralela del tamafio de
grano y la rugosidad con el incremento del nimero
de bicapas, debido a que la disminucién del espesor
del periodo permite obtener microestructuras mas
compactas.

Los recubrimientos monocapa de referencia
de CrN y TiN presentaron valores de microdureza
tres veces superiores al sustrato de acero AISI H13
endurecido, sin embargo, fueron superados por los
valores de microdureza de los recubrimientos mul-
ticapa, en los cuales el aumento de la dureza con el

Escuela de Ingenieria de Antioquia

numero de bicapas se relaciona con la formacién de
una microestructura de granos nanomeétricos mas
pequenos. Los valores de carga critica mostraron
un comportamiento similar al exhibido por la dureza
de los recubrimientos multicapa, es decir, un mayor
numero de bicapas condujo a un aumento del valor
de carga critica, debido a la creciente relajaciéon
de los esfuerzos conforme aumenta la cantidad de
interfases en la microestructura.

El incremento del nimero de bicapas origind
un aumento de los coeficientes de friccion de los
recubrimientos, la mayoria de los cuales mostraron
un mecanismo de desgaste adhesivo. Las tasas de
desgaste abrasivo de los recubrimientos multicapa
disminuyeron dos 6rdenes de magnitud respecto a
las monocapas de referencia. Esta disminucién del
desgaste abrasivo se hizo mas marcada conforme se
depositdé un mayor nimero de bicapas.
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