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RESUMEN

Las fundiciones esferoidales austemperadas (ADI) han tenido un creciente avance en la fabricacién de
componentes mecénicos durante las Gltimas décadas. Mas recientemente, la aplicacion de recubrimientos duros
por deposicion fisica de vapores (PVD) sobre ADI ha permitido obtener mejoras en las propiedades mecanicas
y en las resistencias a la fatiga y corrosion.

En este trabajo se aplican recubrimientos PVD de TiN sobre muestras de ADI de distintos grados y conteos
nodulares, en un reactor industrial y a temperaturas de 300 y 280°C, adecuando el resto de los parametros de
proceso a tales temperaturas. Se avanza en el estudio de los efectos de la temperatura y otros parametros sobre
las caracteristicas de los recubrimientos y los posibles cambios en la microestructura de los sustratos. Se
determinan fases presentes, textura cristalogréafica, espesor, dureza, mddulo elastico, topografia superficial y
adherencia de los recubrimientos. Ademds, se realiza la caracterizacion metalogréfica y se determina la
cantidad de austenita retenida en los distintos sustratos, antes y después de la deposicion.

Los recubrimientos PVD de TiN sobre ADI muestran una fuerte orientacion preferencial del plano (111)
paralelo a la superficie. Las variaciones en la cantidad de austenita retenida para las muestras recubiertas a
300°C son muy leves, y para las recubiertas a 280°C practicamente nulas. La topografia superficial de las
muestras recubiertas es afectada por las caracteristicas microestructurales y modo de preparacién de los
sustratos, y por la topografia inducida por el proceso PVD. La deposicion a més baja temperatura genera una
pelicula con caracteristicas mas pobres en cuanto a espesor, dureza y médulo elastico. La adherencia de los
recubrimientos es de buena calidad sobre todos los sustratos y no varia entre los grados de ADI estudiados ni
con el conteo nodular dentro de cada grado. Variaciones en las caracteristicas de los recubrimientos tampoco
afectan a la adherencia.

Topico 2: Materiales metalicos.
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1. INTRODUCCION

Las fundiciones esferoidales austemperadas (ADI) han tenido un creciente avance en la fabricacion de
componentes mecanicos durante las Gltimas décadas. Mas recientemente, la aplicacion de recubrimientos duros
por deposicion fisica de vapores (PVD) sobre ADI ha permitido obtener mejoras en las propiedades mecénicas y
en las resistencias a la fatiga y corrosion [1-3].

La microestructura ausferritica estd formada por una mezcla fina de ferrita acicular y austenita metaestable, de
alto carbono. La austenita queda retenida a temperatura ambiente debido a que el crecimiento de la ferrita
bainitica incrementa el contenido de carbono de la austenita adyacente, disminuyendo su temperatura de
transformacion martensitica (Ms) por debajo de la temperatura ambiente. Si se le da suficiente temperatura y
tiempo, la austenita puede disminuir su energia transformandose en una mezcla de ferrita y cementita,
deteriorandose de este modo las propiedades mecanicas del material [4]. Por lo tanto, cualquier tratamiento
superficial que implique la exposicion de ADI a temperaturas elevadas durante tiempos prolongados, puede
activar los mecanismos de descomposicion descriptos.


mailto:diegocolombo@fi.mdp.edu.ar

IBEROMET XI
X CONAMET/SAM 2 al 5 de Noviembre de 2010, Vifa del Mar, CHILE

Estudios realizados con recubrimientos PVVD de TiN y CrN aplicados en condiciones de proceso habitualmente
empleadas en la industria para aceros en general, sobre fundiciones esferoidales de distinto conteo nodular
austemperadas a 360°C, provocan degradacién de la microestructura ausferritica con importante disminucién de
la cantidad de austenita retenida y alteracion de la dureza de la matriz metélica [5] para temperaturas de 350 y
400°C, con tiempos de deposicion de 90 y 60min respectivamente.

Por su parte, estudios efectuados por los autores de este trabajo [6], sobre ADI de distintos grados y conteos
nodulares, muestran que recubrimientos de PVD TiN aplicados en un reactor industrial a 300°C durante 120min
presentan caracteristicas aceptables de espesor, dureza y adherencia sin producir deterioro significativo de la
microestructura ausferritica, observandose sélo una ligera disminucion de la cantidad de austenita retenida. La
adherencia mejora para los sustratos de menor conteo nodular y mayor rugosidad, y no es afectada por la
diferencia de dureza entre los grados de ADI estudiados.

Las propiedades del recubrimiento y su reproducibilidad dependen de las caracteristicas del sustrato (limpieza
previa a la deposicion, microestructura, topografia superficial, propiedades mecénicas, compatibilidad
fisicoquimica con el material del recubrimiento), de la técnica PVD utilizada y de los parametros del proceso
(presion de la camara, angulo de incidencia y distribucion del flujo de gases, densidad de corriente, voltaje de
polarizacion, temperatura del sustrato) [7].

En este trabajo se avanza en el estudio de los efectos de la temperatura y otros parametros del proceso PVD
sobre las caracteristicas de recubrimientos de TiN y los posibles cambios en la microestructura de sustratos de
ADI. Los recubrimientos se aplican en un reactor industrial utilizando la técnica PVD de plateado idnico con
arco catddico. Se realizan deposiciones a 300 y 280°C, adecuando el resto de los pardmetros de proceso a tales
temperaturas. Se utilizan sustratos de distintos conteos nodulares, austemperados a 280 y 360°C. Se determinan
fases presentes, textura cristalografica, espesor, dureza, modulo elastico, topografia superficial y adherencia de
los recubrimientos depositados sobre cada sustrato. Ademas, se realiza la caracterizacion metalogréafica y se
determina la cantidad de austenita retenida de los sustratos, antes y después de la deposicion.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
2.1. Preparacion de los sustratos

Se empleo fundicion esferoidal (FE) producida en un horno de induccién de media frecuencia (3KHz) y 55kg de
capacidad, siguiendo préacticas convencionales de fusidn, nodulizacién, inoculacién y colado en moldes de arena.
La carga consistié en arrabio (31%), chatarra de acero (65%), y el resto carburante y FeSi en piedras.

El metal fue fundido y sobrecalentado hasta los 1550°C. La extraccion y tratamiento del metal liquido se realizo
en dos cucharas. En la primera cuchara se realizé la nodulizacion, utilizando FeSiMg (6% Mg). La inoculacion
se realiz6 durante el traspaso a la segunda cuchara, inoculando en el chorro con un 0,65% de FeSi (75% Si).

Se colaron moldes con placas de 4 y 6mm de espesor usando un modelo de disposicidn vertical y también se
colaron bloques “Y” de 1/2", obteniéndose tres conteos nodulares diferentes. La composicion quimica (% en
peso) del material colado, medida por espectroscopia de emisidén Optica con excitacién por chispa, resulto: C:
3,4; Si: 2,7; Mn: 0,21; S: 0,008; P: 0,027; Mg: 0,033. CE: 4,30.

Las placas y bloques “Y” fueron cortados y mecanizados por aserrado y limado para obtener muestras
prismaticas de dimensiones nominales 25x25x3,5mm, aproximadamente.

Las muestras fueron divididas en dos grupos, y cada grupo fue sometido a diferente tratamiento térmico de
austemperado para satisfacer grados de ADI de alta resistencia y de alta ductilidad, grados 5 y 1 de la norma
ASTM 897-90 respectivamente. Los tratamientos consistieron en un austenizado a 910°C durante 120min, en
caja con carbonilla para evitar descarburacién, seguido de un austemperado en bafio de sales a temperaturas de
280 y 360°C durante 90min y posterior enfriamiento al aire hasta temperatura ambiente. Las muestras tratadas
fueron sometidas a un pulido manual progresivo con lija al agua de SiC hasta granulometria 600.

Las muestras austemperadas a 280 y 360°C se identificaron como “ADI280” y “ADI360” respectivamente.

2.2. Proceso de recubrimiento PVD

Los recubrimientos de TiN se aplicaron en un reactor industrial utilizando la técnica PVD de plateado i6nico con
arco catddico. Los sustratos fueron previamente desengrasados, limpiados en bafio ultrasénico, enjuagados con
alcohol isopropilico y secados con aire caliente. Dentro del reactor, se realizd una nueva limpieza de los
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sustratos mediante un bombardeo idnico, eliminando restos de ¢xidos u otros contaminantes. Se realizaron
deposiciones a 300 y 280°C, adecuando el resto de los pardmetros de proceso a tales temperaturas y manteniendo
constante el tiempo de deposicion. Los parametros empleados en cada proceso se listan en la Tabla 1. Los
procesos realizados a 300 y 280°C fueron identificados como “TiN300” y “TiN280” respectivamente.

2.3. Caracterizacion de sustratos y recubrimientos

Se determinaron valores promedios de conteo nodular para cada espesor colado, mediante microscopia Optica
(Olympus PMG3) y procesamiento digital de iméagenes, tomando como valor umbral un didmetro de nodulo de
5um. Se determiné la dureza Vickers de las muestras tratadas térmicamente utilizando un durémetro universal
Durotest DU250. Los valores de conteo nodular y dureza de los distintos sustratos se detallan en la Tabla 2.

Tabla 1. Parametros del proceso PVD Tabla 2. Caracteristicas de los sustratos
Proceso TiN300 TiN280 Sustrato Origen Conteo nodular | Dureza
Material del blanco Ti (99,9%) | Ti (99,9%) [nod/mm?] [HV30]
Gas reactivo N, N, Bloque Y 1/2" 494 348
Tension de polarizacion (V) -250 -150 ADI360| Placa 6mm 593 366
Corriente de arco (A) 65 60 Placa 4mm 1056 385
Presion de la cdmara (Pa) 2 15 Bloque Y 1/2" 494 454
Temperatura del sustrato (°C) 300 280 ADI280( Placa 6mm 593 481
Tiempo de deposicion (min) 120 120 Placa 4mm 1056 511

Se determinaron fases presentes en sustratos y recubrimientos, utilizando DRX. Se emple6 un difractometro
Panalytical X’pert PRO con radiacion Ka de Cu. Los difractogramas fueron registrados en un rango de 26 desde
30° hasta 90°, en pasos de 0,02° y con una velocidad de 1seg/paso.

Con el fin de analizar los efectos del proceso PVD sobre la microestructura de ADI, se realiz6 la caracterizacion
metalografica mediante microscopia Optica, y se determind la cantidad de austenita retenida de las distintas
matrices ausferriticas, antes y después de la deposicion, mediante el procesamiento de los diagramas de DRX
utilizando el software PowderCell. Para registrar los difractogramas de los sustratos luego de la deposicion, los
recubrimientos fueron removidos mediante pulido manual con lija al agua.

La topografia superficial de las muestras, antes y después de la deposicion, se evalué mediante el analisis de dos
parametros de rugosidad, la rugosidad media (Ra) y la asimetria del perfil (Rsk). Se utilizé un rugosimetro de
contacto Taylor Hobson con un cut-off de 0,8mm. Ademas, se observo la superficie de las muestras recubiertas
mediante SEM (JEOL JSM-6460LV).

Sobre iméagenes digitales, obtenidas mediante SEM, correspondientes a secciones transversales fracturadas de las
muestras recubiertas, se midi el espesor de los recubrimientos.

Se determind la dureza Knoop de sustratos y recubrimientos utilizando una carga de 15g.

Se realizaron ensayos de nanoindentacion instrumentada utilizando un equipo Hysitron T1 900 Triboindenter. Se
empled un indentador Berkovich y el equipo se oper6 en el modo control de carga, aplicando cargas maximas de
14 y 5mN para las muestras TiN300 y TiN280, respectivamente. La dureza y el mddulo elstico reducido de los
recubrimientos se calcularon mediante el método de Oliver — Pharr [8].

El modulo eléstico real del recubrimiento puede obtenerse a partir de su modulo eléstico reducido utilizando la
expresion 1/E, = (1- vi2)/En + (1- v?)/E;, siendo los subindices m e i las constantes elasticas del recubrimiento y
del indentador, respectivamente. E es el modulo de Young y v el coeficiente de Poisson. Las constantes del
indentador usadas fueron E; = 1140 GPay v; = 0,07. Se asumié v, = 0,25 para TiN [9].

La adherencia de los recubrimientos se evalu6 utilizando la técnica de indentacion Rockwell-C. Se aplicé una
carga de 150kg. Las zonas adyacentes al borde de las improntas se observaron a 100 aumentos en un
microscopio éptico y el dafio provocado al recubrimiento se compard con un patrén de calidades de adherencia y
se clasifico segun un indice que varia entre HF1 y HF6. Los indices HF1 a HF4 representan buena adherencia,
mientras que los indices HF5 y HF6 adherencia insuficiente [10].
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Identificacion de fases

La Figura 1 muestra algunos diagramas de difraccion de las muestras TiN300 y TiN280, y de sus respectivos
sustratos. Los diagramas de las muestras recubiertas muestran los picos de difraccion principales de TiN vy
algunos de los picos de las fases pertenecientes a los sustratos, debido a que la profundidad de penetracién de los
RX es mayor al espesor de los recubrimientos. Sobre todos los sustratos, se observa el crecimiento de la pelicula
de TiN con una orientacion preferencial del plano (111) paralelo a la superficie. En coherencia con otros estudios
[11-12], se observa menor intensidad de los picos de TiN al disminuir el espesor de pelicula. Variaciones en el
espesor de pelicula, como se vera mas adelante, se evidencian al modificar las condiciones del proceso PVD.
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Figura 1. Diagramas de difraccién de las muestras recubiertas y sin recubrir

3.2. Microestructura de los sustratos

En la Figura 2 puede verse que la deposicién, para los distintos parametros de proceso empleados, no produce
cambios sensibles en la microestructura de los sustratos. El andlisis de los difractogramas revela que las
variaciones en la cantidad de austenita retenida para las muestras TiN280 son practicamente nulas y muy leves
para las muestras TiN300, segun muestra la Tabla 3. Puede inferirse la conveniencia de disminuir la temperatura
de trabajo, ya que para el rango de temperaturas estudiado, una disminucion de 20°C inhibe totalmente el
proceso de transformacion de la austenita retenida. No obstante ello, se prevé completar el analisis de los efectos
de los pardmetros del proceso, teniendo en cuenta su efecto sobre las caracteristicas de los recubrimientos.

Figura 2. Microestructura de los sustratos antes y después de la deposicion: (a) ADI280 494nod/mm®,
(b) TiN300-ADI280 494nod/mm?, (c) TiN280-ADI280 494nod/mm?

Tabla 3. Cantidad de austenita retenida [vol %] en los sustratos antes y después de la deposicion

Sustrato Conteo nodular TiN300 TiN280
[nod/mm?] Antes Despueés Antes Después

494 30,0 29,4 30,3 30,2

ADI360 593 31,6 31,0 30,8 30,7
1056 32,1 31,5 29,9 29,8
494 20,4 19,7 19,1 19,0

ADI280 593 16,4 15,8 17,3 17,2
1056 17,3 16,8 18,3 18,2
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3.3. Topografia superficial
La Figura 3 muestra valores de los parametros de rugosidad de las muestras antes y después de la deposicion.
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Figura 3. Pardmetros de rugosidad de las muestras recubiertas y sin recubrir

Los pardmetros Ra y Rsk de los sustratos no varian significativamente entre los dos grados de ADI estudiados,
pero en cambio, varian con el conteo nodular dentro de cada grado. Es predominante la presencia de crateres en
la superficie de los sustratos (Rsk < 0). Esto puede atribuirse a la remocidon parcial o completa del grafito de
algunos nddulos superficiales durante la preparacion de las probetas, debido al tipo de pulido empleado [13] y a
la baja resistencia mecénica del grafito respecto a la matriz metalica. Los parametros Ra y Rsk son mayores para
los conteos mas bajos, pues los nédulos tienen mayor tamafio y por consiguiente también los crateres generados.

Los procesos de deposicion modifican la topografia superficial de las muestras, produciendo un aumento de la
rugosidad media y un cambio en la asimetria de los perfiles. Estas alteraciones pueden atribuirse al tipo de
proceso utilizado y a la presencia de microparticulas de Ti puro adheridas a la pelicula [14]. En concordancia
con otros autores [15-16], un proceso de deposicion que utiliza menor tension de polarizacion, menor presion de
la cAmara y/o menor temperatura de trabajo, provoca mayores variaciones en los parametros de rugosidad, como
se observa en general para las muestras TIN280.

La Figura 4 muestra una micrografia superficial SEM de una de las muestras TiN300, donde se observa una
macroparticula adherida a la pelicula. La Figura 5a muestra que la pelicula copia la forma de los crateres
generados en la superficie de los sustratos durante la etapa de pulido. El aspecto del recubrimiento en esa zona
puede atribuirse a que el crater opera como un defecto superficial promotor de una formacién irregular de la
pelicula. Por otro lado, en la Figura 5b, puede verse que la continuidad de la pelicula no se altera por la presencia
de los nddulos de grafito superficiales que soportaron el pulido sin ser removidos.
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Figura 4. Micrografia SEM mostrando Figura 5. Micrografias SEM mostrando la morfologia de la pelicula: (a) sobre
una macroparticula adherida a la pelicula un crater, (b) sobre un nédulo superficial no removido
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3.4. Caracteristicas de los recubrimientos
En la Tabla 4 se reportan valores de espesor de pelicula, dureza y adherencia de los recubrimientos de TiN.

Tabla 4. Caracteristicas de los recubrimientos

Conteo Dureza TiN300 TiN280
Sustrato | Nodular [HKo os5] Espesor Dureza | Adherencia Espesor Dureza | Adherencia
[nod/mm?] oot [pm] [HKo,015] [HF] [Hm] [HKo015] [HF]
494 369+18 | 1,81+0,13 | 1710+ 36 1-2 1,03+0,08 | 739+53 1-2
ADI360 593 394+13 | 1,74+0,12 | 1785+ 36 1-2 0,97 +0,08 | 792+59 1-2
1056 417+19 | 2,01+0,13 | 1865+ 49 1-2 0,37+0,03 | 63574 1-2
494 487 +£21 | 2,02+0,13 | 1870+ 32 1-2 0,33+0,03 | 797 £65 1-2
ADI280 593 513+12 | 1,92+0,11 | 1951 + 36 1-2 1,05+0,10 | 1019+ 69 1-2
1056 584 +20 | 1,89+0,15 | 2215+ 47 1-2 0,38+0,04 | 892+70 1-2

El espesor de pelicula de las muestras TiN300, comprendido en el rango de 1,74 a 2,02 um, se sitla en el orden
de los reportados en la bibliografia [17], mientras que el de las muestras TiN280 resultd significativamente
inferior, con valores entre 0,33 y 1,05 um, para iguales tiempos de deposicidn. La dispersion en los valores, para
cada proceso, se atribuye a la diferente posicion que adoptan las muestras dentro del reactor.

La dureza Knoop de las muestras TiN300, comprende el rango de 1710 a 2215 HK y se ubica dentro del rango
de valores reportados en la bibliografia [18]. En las muestras TiN280 resultd significativamente menor, y en
ambos casos varia con el grado de ADI y el conteo nodular.

Es sabido que la respuesta mecanica del sistema recubrimiento — sustrato ante una indentacién, depende de la
profundidad de penetracion del indentador (h) y del espesor del propio recubrimiento (t). Relaciones h/t < 0,1
indican que la influencia del sustrato en la deformacion es minima y que la respuesta del sistema estd dominada
por las caracteristicas del recubrimiento. Para relaciones h/t > 0,1 la respuesta es mixta, influenciada por las
caracteristicas del sustrato y del recubrimiento.

Si bien, para realizar las indentaciones Knoop se utilizd la menor carga disponible (15g) que permitié resolver
por medios Opticos las dimensiones de las improntas, dio como resultado relaciones h/t de 0,18 a 0,21 para las
muestras TiN300 y de 0,42 a 0,54 para las muestras TiN280, evidenciando la influencia de los sustratos.

Para minimizar la influencia de los sustratos en los valores de dureza de los recubrimientos se realizaron ensayos
de nanoindentacion instrumentada limitando la relacion h/t a valores menores a 0,1 a través del control de la
carga aplicada. En la Tabla 5 se reportan los valores de dureza y médulo elastico obtenidos.

Tabla 5. Dureza y mddulo eléstico de los recubrimientos, obtenidos mediante nanoindentacion

Muestra Conteo nodular TiN300 TiN280
[nod/mm?] Dureza [GPa] | M. elastico [GPa] | Dureza [GPa] | M. elastico [GPa]
494 24,07 £ 2,34 346,63 + 20,63 21,78 £7,20 311,76 + 40,74
ADI360 593 24,22 + 3,16 341,51 + 30,49 23,15+ 4,94 315,57 + 38,47
1056 24,59 + 2,54 340,06 + 27,82 - --
494 24,11 £ 2,62 326,35 + 37,04 - -
ADI280 593 24,42 + 2,55 331,48+32,72 | 21,65+11,41 | 307,17 £65,43
1056 24,30 + 2,39 331,41 + 68,99 - --

La dureza y médulo eléstico de las muestras TiN300 y TiN280 se hallan dentro del rango de datos reportados en
la bibliografia [11, 19]. No se evidencia el efecto de los sustratos en las propiedades de los recubrimientos
obtenidas mediante técnicas de nanoindentacion. Sin embargo, los valores se reducen en las muestras TiN280 de
espesor ~1 pm. Por otro lado, en las muestras TiN280 de espesor ~0,4 pum no se pudieron obtener valores
representativos. Esto puede atribuirse a que para las profundidades de penetracion requeridas (~30 nm), la
rugosidad de la superficie influye marcadamente en los resultados de las indentaciones.

La adherencia de los recubrimientos a los sustratos es de buena calidad, con indices entre HF1 y HF2. No se
produjeron delaminaciones en ningln caso. La adherencia no varia entre los grados de ADI estudiados ni con el
conteo nodular dentro de cada grado. Las variaciones de espesor, nanodureza y modulo elastico entre las
muestras TiN300 y TiN280 tampoco provocan efecto alguno. Los patrones de fisuracién no se corresponden
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completamente con los tabulados en la norma de referencia, sino que se observa la preponderancia de fisuras
circunferenciales alrededor de las improntas, como muestra la Figura 6. Se aprecia cierta influencia de los
nodulos superficiales, ya que las fisuras se alinean entre los crateres generados en los sustratos durante el pulido.
Se prevén futuros estudios para determinar la influencia de los nddulos superficiales en los mecanismos de
fisuracion de los recubrimientos.

1N pm
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Flguré 6. Impronta Rockwell-C: @) T|N300 ADI280 1056n0d/mm
(b) detalle fisuras circunferenciales

Si bien desde el punto de vista de la estabilidad de los sustratos, el proceso TiN280 inhibe completamente el
proceso de transformacion de la austenita retenida, se observa que al disminuir la tension de polarizacion, la
presion de la camara, la corriente de arco y la temperatura de trabajo, para igual tiempo de deposicion,
disminuye el espesor de pelicula y mas levemente la nanodureza y el modulo eléstico de los recubrimientos. Esto
puede atribuirse a que el reactor empleado, operando en tales condiciones, se encuentra cerca del limite inferior
de funcionamiento, por lo que se obtiene un plasma de baja energia y una pelicula de caracteristicas mas pobres.
Por lo tanto, puede inferirse la conveniencia de utilizar el proceso TiN300, ya que las variaciones en la cantidad
de austenita retenida, principal pardmetro para evaluar la degradacion de los sustratos, son insignificantes y las
caracteristicas de los recubrimientos obtenidos son superiores.

4. CONCLUSIONES

Los recubrimientos PVD de TiN sobre muestras de ADI grados 1y 5, de distinto conteo nodular muestran una
fuerte orientacion preferencial del plano (111) paralelo a la superficie. La intensidad de los picos de TiN
disminuye con el espesor de pelicula.

Las variaciones en la cantidad de austenita retenida para las muestras recubiertas a 300°C son muy leves, y para
las recubiertas a 280°C précticamente nulas. Una disminucion de 20°C en la temperatura de trabajo, manteniendo
constante el tiempo de deposicion, inhibe el proceso de transformacion de la austenita. No se observan cambios
apreciables en las metalografias de los sustratos luego de la deposicién para ambas condiciones de proceso.

La topografia superficial de las muestras recubiertas es afectada por las caracteristicas microestructurales y modo
de preparacion de los sustratos, y por la topografia inducida por el proceso de deposicion utilizado. La
deposicion a 280°C provoca mayores variaciones en los parametros de rugosidad.

El espesor de pelicula de los recubrimientos aplicados a 280°C es significativamente inferior al espesor de los
aplicados a 300°C, para el mismo tiempo de deposicion.

La dureza Knoop de los recubrimientos estd afectada por las caracteristicas de los respectivos sustratos. La
influencia es mayor en las muestras con espesor de pelicula mas pequefio, para una misma carga aplicada.

La nanodureza y mddulo elastico de los recubrimientos no estan influenciados por las caracteristicas de los
sustratos. Sin embargo, condiciones de baja energia, como las obtenidas en la deposicién a 280°C, generan
peliculas de menor nanodureza y médulo el&stico.

La adherencia de los recubrimientos es de buena calidad sobre todos los sustratos, con indices entre HF1 y HF2,
y no varia entre los grados de ADI estudiados ni con el conteo nodular dentro de cada grado. Variaciones en el
espesor de pelicula tampoco afectan a la adherencia. Los patrones de fisuracion muestran la presencia
predominante de fisuras circunferenciales alrededor de las improntas.
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