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Interventi funzionali dedicati alla modifica
della superficie degli ingranaggi:
la cementazione e la nitrurazione
come pretrattamento di rivestimenti PVD

G. M. La Vecchia, N. Lecis, S. Troglio
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Per contrastare i meccanismi di danneggiamento degli ingranaggi (usura, fatica da contatto e fatica) e
prassi comune intervenire con trattamenti a carico della superficie in grado, non solo di aumentare la
durezza superficiale, ma, anche, di indurre uno stato di compressione in corrispondenza della dentatura.
Oltre ai tradizionali trattamenti di cementazione e di nitrurazione sono sempre piu frequenti le
sperimentazioni dedicate all’analisi degli effetti di rivestimenti sottili quali quelli ottenuti con tecniche PVD.
Partendo da questi presupposti, nel presente lavoro é stata valutata la resistenza a fatica di un rivestimento
di nitruro di cromo depositato rispettivamente su di un acciaio da cementazione (16MnCrS5) e su di un
acciaio da nitrurazione (42CrMo4) entrambi sottoposti a trattamento termochimico prima del rivestimento.
La caratterizzazione delle modifiche superficiali é stata effettuata mediante analisi al SEM, misure di
microdurezza e di nanoindentazione oltre che di stato tensionale residuo.

Parole chiave: rivestimenti PVD, cementazione, nitrurazione, fatica, stress residui

Per incrementare la resistenza all’usura, alla fatica ed alla
fatica da contatto, principali meccanismi di danneggiamento
a carico degli ingranaggi, € prassi ormai consolidata ricorre-
re ai trattamenti termochimici di cementazione e di nitrura-
zione cosi come all’incrudimento superficiale mediante pal-
linatura [1-4].

Considerando la tendenza, derivante dalle richieste del mer-
cato, di incrementare le prestazioni dei componenti in pre-
senza di pezzi di dimensioni sempre pill contenute, oltre agli
interventi a carico della superficie di tipo tradizionale ven-
gono sempre pill spesso proposti rivestimenti dedicati a ri-
durre il coefficiente di attrito ed in grado di assicurare du-
rezza superiore rispetto a quella ottenibile con i trattamenti
termochimici [5-7].

I rivestimenti sottili depositati con tecnologie PVD o CVD
sono le soluzioni piu frequentemente adottate in quanto pos-
sono essere utilizzate per rivestire i pezzi al termine del ci-
clo produttivo a patto di utilizzare parametri di deposizione
ottimizzati in funzione del materiale del substrato e dei cicli
termici che hanno preceduto la deposizione del coating. Tali
tipi di rivestimenti risultano, inoltre, molto flessibili per
quanto riguarda la scelta del materiale depositabile che puo
essere anche caratterizzato dalla successione di strati dotati
di composizione differente e, quindi, di proprieta meccani-
che e fisiche ottimizzate in modo da tener conto delle richie-
ste funzionali del pezzo. Per entrambe le tecniche di deposi-
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zione ¢ richiesta una finitura spinta non potendo demandare
a rivestimenti di pochi micron la modifica della rugosita su-
perficiale del componente da rivestire e non essendo neces-
sario, al contrario di quanto avviene per i rivestimenti otte-
nuti per termospruzzatura, un ancoraggio di tipo meccanico
per migliorare 1’adesione del rivestimento. Per assicurare un
elevato livello di adesione del coating al substrato, condizio-
ne questa necessaria per le applicazioni di tipo funzionale,
fondamentale risulta, inoltre, la pulizia preliminare dei com-
ponenti ottenuta attraverso il passaggio dei particolari da ri-
vestire all’interno di apposite linee di lavaggio.
Considerando in particolare i rivestimenti PVD destinati a
pezzi particolarmente sollecitati, per i quali € necessario rag-
giungere prefissate proprieta meccaniche prima della messa
in esercizio, oltre alla composizione chimica del materiale
da depositare, € necessario ottimizzare 1’adesione con il sub-
strato e scegliere correttamente il tipo di materiale base, te-
nendo conto anche delle sollecitazioni applicate durante 1’e-
sercizio; sollecitazioni che localmente devono escludere
plasticizzazioni non sopportabili dal rivestimento, che risul-
ta essere contraddistinto da una elevata durezza ma, anche,
da una altrettanto elevata rigidezza.

Focalizzando I’attenzione ad applicazioni come 1’ingranag-
geria, il ricorso ad un rivestimento deve assicurare, inoltre,
una diminuzione del coefficiente di attrito rispetto all’analo-
go componente non rivestito in modo da migliorare le con-
dizioni di contatto e, nel contempo, deve garantire una buo-
na resistenza all’usura ed alla corrosione, condizioni queste
ultime in genere assicurate dal nitruro di cromo [8]. Attual-
mente i rivestimenti PVD a base di nitruro di cromo trovano
impiego nel settore degli stampi sia per la fabbricazione di
alluminio pressocolato, sia per la produzione di materie pla-
stiche e vengono anche utilizzati come film superficiale su-
gli utensili per estrusione delle leghe leggere [9]. La buona
resistenza di questo tipo di nitruro nei confronti dell’ossida-
zione a caldo, fino a temperature prossime agli 850 °C, ne
spiega I'utilizzo in numerosi processi produttivi che preve-
dono fasi di lavoro a temperature superiori rispetto alla tem-
peratura ambiente [10-11].
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L’elevata durezza dei composti depositabili con il processo
PVD da sola, non ¢ peraltro condizione sufficiente ad assi-
curare un incremento di resistenza all’usura dei particolari
rivestiti, in quanto I’elevata rigidezza che contraddistingue i
composti che si formano nel rivestimento (nitruri, carboni-
truri, ossidi, ecc.) ne limita la deformabilita. Per ovviare a
quest’ultimo problema & necessario, note le condizioni di
carico dei pezzi, utilizzare un substrato dotato di una rigi-
dezza sufficiente per limitare distacchi all’interfaccia o in-
neschi di cricche localizzate preferenzialmente nel rivesti-
mento [12]. La messa a punto dei cosiddetti trattamenti “du-
plex” caratterizzati dalla presenza di un trattamento di indu-
rimento della zona superficiale del materiale base attraverso
una fase di nitrurazione seguita dalla deposizione del rivesti-
mento mediante tecnica PVD garantisce il superamento di
questo problema anche in presenza di sollecitazioni locali
applicate medio alte. Sebbene i trattamenti duplex abbiano
dimostrato la possibilita di migliorare numerose proprieta
meccaniche quali la durezza, la fatica termica e la resistenza
ad usura dei particolari sui quali sono stati testati [13-16]
non rappresentano ad oggi la soluzione adottata per incre-
mentare la vita degli ingranaggi. Nel presente lavoro si ¢
pertanto voluto indagare quali modifiche in termini di mi-
crostruttura, durezza, stato tensionale residuo e resistenza a
fatica siano riconducibili all’introduzione di uno strato di ni-
truro di cromo di spessore dell’ordine di 4-5 micron deposi-
tato su di un acciaio da cementazione (16MnCrS5) e su di
un acciaio da nitrurazione (42CrMo4).

La scelta di porre a confronto un acciaio da cementazione ed
uno da nitrurazione ¢ stata effettuata per valutare le eventua-
li criticita che il rivestimento prescelto pud portare ai diversi
substrati di tipo tradizionale per quanto riguarda 1’ingranag-
geria. La sperimentazione ha inoltre lo scopo di valutare
quando il rivestimento PVD che, ovviamente comporta de-
gli aggravi di costo nel ciclo produttivo del pezzo, sia da
suggerire nell’ottica di garantire un incremento di durata dei
particolari.

Si € provveduto a nitrurare o a cementare sia provette di fati-
ca sia ingranaggi la cui geometria & osservabile in fig. 1.

La composizione chimica dei due acciai utilizzati come sub-
strato ¢ riportata in tabella I.

Per quanto riguarda in particolare il trattamento termochimi-
co di cementazione, la tempra ¢ stata effettuata, dopo una fa-
se di diffusione del carbonio a 900°C x 2h, a partire dagli
820°C con raffreddamento in olio preriscaldato a 70°C e
successiva distensione a 160°C x 2h.

Prima di realizzare il rivestimento PVD depositato con la
tecnica ad arco, facendo uso di un impianto industriale, le
provette per le prove di fatica sono state sottoposte ad una
lucidatura effettuata con panni abrasivi aventi granulometria
di 3 um. Si & in tal modo ottenuto uno stesso livello di rugo-
sita superficiale prima della deposizione del rivestimento in-
dipendentemente dal tipo di substrato utilizzato. I campioni
sono stati quindi sgrassati in solvente con ultrasuoni.

Per quanto riguarda specificatamente i campioni nitrurati,
I’operazione di lucidatura delle superfici ¢ stata considerata
necessaria per escludere la possibilita di avere possibili di-
stacchi all’interfaccia favoriti dalla presenza del sottile stra-
to di coltre bianca che, notoriamente, peggiora 1’adesione
del film depositato in fase vapore [11]. Al fine di limitare la

Steel C[%] Mn[%] Si[%] Cr[%] Mo[%] P[%]

16MnCrS5 0.15 1.19 0.32 1.03 0.070
42CrMo4 0.42 0.87 0.27 1.09 0.21
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Fig.1 — Campioni di fatica ed ingranaggi utilizzati per la
sperimentazione.

Fig.1 — Example of gears and fatigue specimens studied in the
present research work.

crescita della coltre bianca sono stati scelti dei trattamenti di
nitrurazione NITREG che, gia in condizioni operative stan-
dard, sono in grado di garantire una ridotta formazione della
coltre bianca con zona porosa (fase e-Fe, ;N e y’-Fe,N). E’
stata condotta una serie di prove a temperature decrescenti
nell’intervallo da 550 a 430°C, considerando intervalli di
mantenimento in temperatura anch’essi decrescenti (da 60 a
18 ore) [17], in modo da individuare un ciclo contraddistinto
dalla minor presenza di coltre bianca sulla superficie dei
campioni in acciaio 42CrMo4 da rivestire, mantenendo uno
spessore indurito sufficiente (0,15 mm) ed una durezza su-
perficiale bassa per una nitrurazione tradizionale, ma tale da
assicurare una zona al di sotto del rivestimento dotata di ele-
vata rigidezza ed in grado di garantire un corretto funziona-
mento del particolare rivestito, anche in presenza di solleci-
tazioni elevate durante I’esercizio.

Lo stadio di rivestimento in fase vapore ¢ stato caratterizza-
to da una preliminare pulizia ionica dei campioni, effettuata
nella camera a vuoto con flusso di argon. Indipendentemen-
te dalla tipologia del substrato, i campioni sono stati posi-
zionati su di una griglia che ne ha consentito la movimenta-
zione finalizzata a garantire su tutta la superficie dei pezzi la
presenza di uno strato di carburo di cromo uniforme in spes-
sore. La temperatura massima raggiunta dai campioni in fa-
se di rivestimento ¢ stata impostata a 180 °C con un picco a
210°C di breve durata (= 2 min).

Attraverso la realizzazione di profili di microdurezza, otte-
nuti sezionando campioni appartenenti a tutte le condizioni
analizzate, sia prima che dopo il trattamento PVD, ¢ stato,
inoltre, possibile misurare lo spessore dello strato indurito
ed evidenziare eventuali alterazioni dovute alla permanenza

Tabella I — Composizione chimica degli
acciai utilizzati come substrato per il
rivestimento PVD.

S[%] AI[%]

0.045 0.014

0.022 0.029 Table 1 — Chemical composition (wt.%) of

the steels used as substrate.
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in temperatura dei pezzi durante la fase di deposizione.

Per le misure di microdurezza sull’acciaio da nitrurazione si
¢ utilizzato un penetratore Vickers con un carico applicato di
3 N, mentre per 1’acciaiol6MnCrS5 il carico ¢ stato pari a
10 N.

I valori di durezza e di modulo elastico del rivestimento so-
no stati ricavati dalle curve di durezza strumentata ottenute
utilizzando un nanodurometro della serie Fisherscope H100
in controllo di spostamento, utilizzando un penetratore
Vickers ed elaborando i dati mediante il metodo di Oliver e
Pharr [18-19].

La composizione chimica e la struttura delle fasi del rivesti-
mento sono state valutate con analisi a raggi X facendo uso
di un raggio incidente radente per minimizzare 1’effetto del
substrato. La strumentazione utilizzata ¢ consistita in un dif-
frattometro Philips PW 1830 con goniometro PW 3020 (Cu
K, e velocita di scansione 1°/min).

Sempre mediante la diffrattometria a raggi X (diffrattometro
Italstructure Stress X3000) si sono determinate le tensioni
residue superficiali indotte dal processo produttivo e dal
successivo rivestimento. Le tensioni residue sono state cal-
colate mediante il metodo sen? 1 imponendo un coefficiente
di Poisson pari a 0,2 e la rigidezza calcolata sperimental-
mente con le misure di nanoindentazione.

La sperimentazione & stata completata con una serie di pro-
ve di fatica a flessione rotante condotte su provette ricavate
sia dall’acciaio 16MnCrS5 sia dal 42CrMo4, dopo tratta-
mento termochimico di indurimento e dopo rivestimento
PVD. Le prove sono state eseguite a temperatura ambiente
alla frequenza di 33 Hz usando una sollecitazione sinusoida-
le ed imponendo R=0. Il limite di fatica & stato calcolato
considerando come non rotti i campioni dopo 3 x 106 cicli,
utilizzando la metodologia stair-case in accordo con la nor-
ma UNI3964-85.

L’individuazione della zona di innesco e dei meccanismi di
cedimento coinvolti sono stati determinati mediante analisi
condotte sulla superficie di frattura al SEM.

Indipendentemente dal tipo di acciaio utilizzato come sub-
strato, il rivestimento presenta una struttura cubica del tipo
CrN (fig. 2).

Per quanto concerne 1’effetto del rivestimento sulla durezza
del substrato, solo una limitata riduzione dei valori prossimi
alla superficie dell’acciaio cementato ¢ stata osservata dopo
la deposizione del rivestimento PVD (fig. 3); tale risultato
puo essere una conseguenza dell’utilizzo, in fase di deposi-
zione del nitruro di cromo, di una temperatura superiore a
quella utilizzata durante la fase di distensione del substrato
(160°C rispetto ai 180°C con picco a 210°C).

La caratterizzazione della durezza del rivestimento, visto il
ridotto spessore che contraddistingue i diversi campioni sot-
toposti a prove (4-5 um) & stata eseguita attraverso prove di
nanoindentazione effettuate imponendo al penetratore carichi
variabili e tali, comunque, da coinvolgere uno strato superfi-
ciale di nitruro di cromo compreso tra 0,5 e 1,5 um. Per
quanto riguarda, in particolare, i valori misurati con il mini-
mo carico applicato al penetratore e, quindi, corrispondenti
ad un affondamento del penetratore nel rivestimento per uno
spessore pari a 0,5 um, la durezza misurata ¢ risultata pari a
HV= 1535 + 100 (di norma per avere un risultato di microdu-
rezza significativo di un riporto PVD lo spessore dello stesso
dovrebbe essere > 10 volte la profondita dell’impronta).

La morfologia del rivestimento, sia in termini di densita, sia
di analisi delle discontinuita presenti all’interno del rivesti-
mento o all’interfaccia con il substrato, € stata analizzata su
sezioni trasversali di campioni rivestiti. Il rivestimento &
sempre risultato compatto e ben aderente all’acciaio come

Fe (substrato)

CP.S.[AU]

% ! CrN su 42CrMod

" e 1 ’ btk
CrN su 16MnS5S
1 !

2d[CuKa]

Fig. 2 — Spettri di diffrazione a raggi X per il rivestimento CrN
PVD depositato su: a) acciaio da cementazione e b) acciaio da
nitrurazione.

Fig. 2 — XRD spectra (thin film configuration) for PVD CrN
samples deposed on: a) carburized substrate b) nitride one.
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Fig. 3- Profili di microdurezza: a) effetto del rivestimento PVD su
16MnCrS5 cementato e b) effetto del rivestimento PVD su
42CrMo4 nitrurato.

Fig. 3- Microhardness data of PVD coating on a) 16MnCrS5
carburized steel, and b) 42NiCrMo4 nitrided steel.

documentano, a titolo di esempio, nelle micrografie riporta-
te in fig. 4.

Sulle sole provette di fatica, per entrambe le tipologie di
substrato si ¢ provveduto a valutare lo stato tensionale resi-
duo, sia dopo I’esecuzione del trattamento termochimico,
sia a valle del rivestimento. Tale misura ¢ di interesse qualo-
ra si voglia considerare 1’effetto del rivestimento non solo in
termini di incrementi di durezza superficiale ma, piu in ge-
nerale, di risposta alle sollecitazioni cicliche di fatica o di
fatica da contatto.

I risultati ottenuti da tale misurazione sono stati rispettiva-
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Fig. 4 — Micrografia SEM della sezione con attacco metallografico di un provino rivestito dopo cementazione (a) e dopo nitrurazione (b).

Fig. 4 — PVD coating cross section: a) 16MnS5 quenched and tempered steel substrate and b) 42CrMo4 nitrided steel substrate.

Fig. 5 — Esempi di superfici di frattura dei campioni cementati: a) analisi a basso ingrandimento che evidenzia a partire dalla superficie tre
zone tra loro pressoché concentriche, la piu esterna caratterizzata da frattura intergranulare, ’intermedia da propagazione a fatica
transgranulare e la centrale caratterizzata da frattura duttile per sovraccarico, b) ingrandimento della zona di innesco; c) superficie di
frattura di un campione cementato e rivestito: analisi a basso ingrandimento; d) zona di innesco della cricca di fatica.

Fig. 5 — Fracture surfaces of carburized 16 MnCrS5 examined at: a) low magnification and b) in correspondence of the nucleation zone; c)

and d) effect of the presence of PVD coating on the fatigue fracture.

mente: —120+25 MPa dopo cementazione e -580+40 MPa
dopo nitrurazione, —1870+87 MPa dopo cementazione e ri-
vestimento PVD e -2350+114 MPa dopo nitrurazione e rive-
stimento PVD.

I dati evidenziano un netto incremento dello stato di com-
pressione a seguito dell’introduzione del rivestimento; tale
risultato ¢ in linea con i dati di letteratura relativi a provette
in acciaio rivestite con la tecnica PVD per I’ottenimento di
diversi rivestimenti base nitruri o carburi [20-22].

Per quanto riguarda il profilo di stato tensionale residuo al-
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I’interno dei rivestimenti sottili ottenuti con la tecnica PVD
¢ stato, peraltro, dimostrato che 1’elevato livello di compres-
sione ¢ presente solo in superficie del coating mentre, al suo
interno, si osserva una rapida diminuzione dello stato di
compressione che si annulla poco al di sotto dell’interfaccia
con il substrato [23]. Pertanto ai fini del comportamento a
fatica, a seconda che I’innesco sia superficiale o subsuperfi-
ciale, sara sufficiente acquisire il dato di stato tensionale re-
siduo in superficie del coating o sara, al contrario, necessa-
rio ricavare la distribuzione delle sollecitazioni residue del-
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Tabella 1l — Limite di fatica per i campioni

sottoposti a trattamenti termochimici ed a  Suybstrato
trattamenti duplex.
Table Il — Fatigue limit for nitrided and ~ 16MnCrS5
carburized samples compared with the 16MnCrS5
same parameter obtained for duplex
treatments. ~ 42C€rMo4
42CrMo4

Trattam.en.to Rivestimento Limite di fatica

termochimico [MPa]
Cementazione No 750+ 54
Cementazione Si 815+ 57 (+8%)
Nitrurazione No 72310
Nitrurazione Si 76110 (+5%)

Fig. 6 — Micrografia SEM della superficie di frattura di un provino nitrurato (a) e nitrurato e rivestito (c). Nei riquadri a fianco (b e d)

ingrandimento della zona da cui é innescata la cricca di fatica.

Fig. 6- SEM magnification of the nucleation sites on fracture surfaces for a-b) uncoated specimen c-d) coated one.

I’intero rivestimento e della prima porzione di substrato a
contatto con il rivestimento stesso, porzione, quest’ultima,
influenzata dall’intero ciclo produttivo del pezzo (trattamen-
to termochimico + rivestimento).

In tabella II sono riassunti i risultati acquisiti attraverso le
prove di fatica a flessione rotante sui campioni di acciaio so-
lo induriti superficialmente mediante il ricorso ai trattamenti
termochimici e sugli analoghi substrati dopo la fase di rive-
stimento.

Come si puo notare I’introduzione del rivestimento PVD
porta ad un incremento del limite di fatica, che risulta leg-
germente superiore per i campioni cementati rispetto a quel-
li nitrurati.

Pertanto la presenza di un rivestimento sottile di materiale
ceramico garantisce, nel caso di utilizzo della tecnica di de-
posizione investigata, non solo un aumento sensibile nella
durezza superficiale che, grazie alla buona aderenza con il
substrato, non puo che tradursi in miglioramenti nella resi-
stenza all’usura dei pezzi rivestiti, ma, anche un migliora-
mento del comportamento a fatica. Quest’ultimo risultato &
interpretabile considerando la modifica dello stato tensiona-
le residuo che comporta una presenza di un elevato stato di
compressione all’interno del rivestimento ed una traslazione

verso I’interno dei pezzi del punto di inversione tra stato di
compressione e stato di trazione. Per quanto attiene in parti-
colare i meccanismi che controllano I’innesco del cedimen-
to, in fig. 5 sono posti a confronto le superfici di frattura dei
campioni cementati (innesco superficiale) e cementati + ri-
vestiti (innesco all’interfaccia), mentre in fig. 6 sono osser-
vabili le zone di innesco per i campioni nitrurati e nitrura-
ti+rivestiti (innesco nel substrato).

Nei campioni cementati la presenza del rivestimento in forte
compressione esclude 1’innesco superficiale e fa traslare la
posizione in cui si osserva I’innesco della cricca di fatica in
corrispondenza della zona di interfaccia con 1’acciaio che
costituisce il substrato. Per questa famiglia di acciai, siano
essi solo sottoposti al trattamento termochimico di induri-
mento superficiale, o anche al rivestimento PVD, perman-
gono, invece, il meccanismo di frattura intergranulare nella
zona arricchita dal carbonio, seguito da una propagazione
per fatica transgranulare che avanza in modo pressoché ra-
diale fino a che la sezione resistente del provino risulta ec-
cessivamente ridotta, se confrontata con i livelli di carico
applicati, condizione questa in grado di indurre il cedimento
per sovraccarico con meccanismo di rottura duttile nella
porzione centrale dei provini. Non si rilevano, invece, modi-
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fiche per quanto attiene i meccanismi di innesco e propaga-
zione nel caso di provini nitrurati e nitrurati + rivestiti PVD.
Per tali campioni I’innesco ¢ sempre risultato localizzato al
di sotto dell’interfaccia lato acciaio in corrispondenza di
un’inclusione non metallica di medie/grosse dimensioni che
ha operato come discontinuita locale causando sovrasolleci-
tazioni. Per i campioni nitrurati, pertanto, gia il solo tratta-
mento termochimico ha escluso, anche grazie al maggiore
stato di compressione che lo caratterizza rispetto ai campio-
ni cementati, la possibilita di avere inneschi in corrispon-
denza della superficie dei pezzi. La distribuzione dello stato
tensionale residuo nella zona subsuperficiale dei pezzi risul-
ta in questo caso il parametro in grado di ritardare I’innesco
della rottura. Poiché pero tale stato tensionale ad una distan-
za dell’ordine di circa 500 um (distanza risultata prossima
alle zone di innesco dei diversi campioni sottoposti a prova)
risulta prevalentemente controllato dalla nitrurazione, il ri-
dotto incremento riscontrato nel limite di fatica per i cam-
pioni di acciaio 42CrMo4 nitrurati e rivestiti sembra essere
piu che coerente.

Per incrementare le prestazioni e ’affidabilita degli ingra-
naggi puo essere utile valutare la possibilita di affiancare ai
tradizionali trattamenti termochimici uno stadio di rivesti-
mento antiusura in grado anche di intervenire sul coefficien-
te di attrito e, quindi sulle modalita di lubrificazione dei pez-
zi. Tra i possibili rivestimenti sottili nel presente lavoro si &
indagato I’effetto di un film di nitruro di cromo depositato
con tecnica PVD, sia su provette realizzate in acciaio 16Mn-
CrS5 cementato, sia in 42CrMo4 nitrurato. Poiché, oltre al-
I’usura, gli ingranaggi vanno incontro a danneggiamento per
fatica da contatto e per fatica alla base del dente, qualora si
voglia valutare nel complesso 1’efficacia di modifiche a ca-
rico della superficie prima della loro industrializzazione, ¢
necessario analizzare gli effetti di tali modifiche sulle diver-
se proprieta meccaniche per poter fornire dei dati trasferibili
ai progettisti ed agli utilizzatori. Proprio per questo motivo
nel presente lavoro ci si & occupati della caratterizzazione a
fatica dei due tipi di acciaio sopra richiamati, sia dopo sem-
plice trattamento termochimico, sia dopo trattamento termo-
chimico e rivestimento PVD.

La sperimentazione condotta ha evidenziato:

- Un incremento del limite di fatica dopo 3x10° cicli di sol-
lecitazione dell’ordine dell’8% nel caso di substrato in
16MnCrS5 e del 5% per ’acciaio 42CrMo4.

La presenza di un elevato stato tensionale residuo di com-
pressione in corrispondenza della superficie del rivesti-
mento indipendentemente dal tipo di substrato utilizzato.
Nel caso di campioni cementati lo spostamento del punto
di innesco della frattura per fatica. Dopo la deposizione
del rivestimento PVD, esso passa dalla superficie delle
provette cementate all’interfaccia substrato/rivestimento,
anche grazie al notevole incremento di compressione che €
garantito nel rivestimento rispetto a quanto misurato sulle
sole provette cementate.

L’innesco della rottura per fatica all’interno del substrato
avviene sempre in corrispondenza di inclusioni non metal-
liche di grossa dimensione, nel caso di utilizzo di campio-
ni nitrurati e rivestiti. Tale meccanismo non viene modifi-
cato dall’introduzione del rivestimento, in quanto la sola
nitrurazione garantisce la presenza di un stato tensionale
di compressione sempre superiore ai 500 MPa in superfi-
cie dei pezzi.

L’insieme dei risultati sperimentali acquisiti consente di af-
fermare la possibilita di impiego dei rivestimenti PVD su in-
granaggi cementati o nitrurati qualora le richieste funzionali
impongano non solo vincoli ristretti per quanto riguarda la
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resistenza alla fatica, ma anche una resistenza all’usura par-
ticolarmente spinta, condizione quest’ultima sicuramente
migliorata dall’introduzione di un film superficale di mate-
riale ceramico antiusura dotato di ottima adesione al sub-
strato.

Un interessante spunto per approfondimenti futuri potrebbe,
infine, riguardare la caratterizzazione di acciai da bonifica
rivestiti per valutare 1’eventuale incremento di caratteristi-
che meccaniche (usura, fatica da contatto e fatica) in presen-
za di cicli termici meno onerosi rispetto alla nitrurazione o
alla cementazione che, almeno in parte, potrebbero coprire i
costi imposti dall’introduzione dello stadio di rivestimento.
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Among the different treatments that can be carried out to lo-
cally improve the mechanical behaviour of gears a combi-
nation of case hardening followed by PVD coatings (duplex
treatment) seems to give promising results in terms of surfa-
ce hardness, residual stress profile and fatigue resistance.
In particular considering the carburizing and the nitriding
treatments they can be both aimed, in the same way than the
surface coatings, to introduce a different mechanical beha-
viour between surface and core in order to improve life, re-
liability and load capacity of the treated component. This is
Sfundamental for gears whose damage is mainly related to
contact fatigue, fatigue at the tooth root and pitting on the
tooth flank [1-3]. The need of optimising the surface mate-
rial in order to delay the progressive deterioration of the
components due to wear, fatigue or contact fatigue mechani-
sms, often worsened by the presence of hostile environ-
ments, explains the increasing attention on different coating
technologies [5-7]. In particular, considering the PVD coa-
tings, chemical composition of the surface deposited film,
coating thickness, hardness, adhesion with the substrate ma-
terial and plastic deformation of the substrate material have
an important influence on the damage mechanism affecting
the coated component.

Although hard PVD coatings are well known for improving
friction and resistance to wear and corrosion, their tribolo-

gical performance is often limited by elastic and plastic
deformation of the substrate, which can allow to coating fai-
lures [12]. The emergence of the duplex treatments, consi-
sting in the sequential application of two o more established
surface technologies, has represented a novel approach to
the achievement of enhancing coating properties. Duplex
treatments, comprising a nitriding treatment followed by the
deposition of a hard PVD coating, have been proven to be
successful in increasing wear, thermal fatigue and corrosion
resistance and the load carrying capability of different steel
substrates [13-16]. By increasing the hardness of the sub-
strate, for instance using a nitriding case, often provides a
suitable load support for PVD coatings so that superior
wear resistance can be achieved.

The high values of hardness related to the thermochemical
treatment, further enhanced by the introduction of the cera-
mic coating characterized by a strong difference in coeffi-
cient of thermal expansion with respect to the substrate ma-
terial, affects the surface level of compression residual
stress data [21-23]. Therefore the residual stress gradient
must be evaluated when a prediction of the gear life is re-
quested: in fact the residual stress distribution affecting the
nucleation of the fatigue cracks is a factor able to control
the gear performance.

Starting from such considerations, this work is focused on
the microstructural (fig.2, fig. 4) and mechanical characte-
rization (nanohardness and fatigue behaviour) of a CrN
coating, about 5 um thick, deposed by PVD technique on
two different steels: a carburizingl6MnCrS5 steel grade
and a nitriding 42CrMo4 steel grade (Table I).

CrN films were deposited by means of the standard cathodic
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arc using an industrial devices. Before coating the fatigue
specimens (Fig.1) were polished with a 3 um diamond su-
spension and then ultrasonically cleaned. On the basis of
published works [11] it is known that, in the case of nitrided
substrates, the adhesion with the PVD coating is enhanced
by the presence of Fea(N) structure while &-Fe, ;N or y’-
Fe,N ones are detrimental. For such a reason a NITREG
treatment was executed on the 42NiCrMo4 steel grade with
the purpose of producing a low white layer, further reduced,
before the coating deposition step, by means of a mechani-
cal samples polishing targeted to remove the superficial
brittle and porous layers.

A short ion cleaning executed with Ar was carried out befo-
re the beginning of the coating deposition phase. The steel
temperature was kept constant at 180 °C with an initial peak
of 210°C acting for about 2 minutes, independently from the
type of substrate considered.

Microhardness profiles were measured both on uncoated
and on coated samples in order to determine both the thick-
ness of the carburized and nitrided layers and the effect of
the thin film deposition process (fig. 3).

The coating nanohardness data were also measured by the
depth sensing technique using a Fisherscope H100 nanoin-
denter operating by a computer controlled stress limited de-
vice and equipped with a Vickers indenter.

X-ray diffractometry (XRD) was used to identify the chemi-
cal coating composition (fig. 2) and to measure the residual
stresses induced from the sample’s process route including
the coating step.

XRD with Bragg Brentano geometry were performed with a
Philips PW 1830 instrument with a goniometer PW 3020
and a control unit Philips PW 3710 (Cu K, radiation, scan
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rate 1°min).

Surface residual stresses were detected using Cu K radia-
tion by means of a Italstructure Stress X3000 diffractometer.
The stresses (—120+25 MPa after carburizing; -580+40
MPa after nitriding; —1870+87 MPa after carburizing +
PVD and -2350+114 MPa after nitriding + PVD) were cal-
culated using the sinj2 method and adapting the elastic mo-
dulus value obtained by nanoindentation measurements and
assuming a Poisson ratio of 0.2, value usually taken as a re-
ference when ceramic CrN or Cr(C,N) thin films are consi-
dered.

Using a rotating bending machine fatigue tests were carried
out both on case hardened samples and nitrided plus PVD
coated specimens (fig. 1). Experiments were executed at
room temperature, in air, at a test frequency of 33 Hz using a
sinusoidal load wave form and a load ratio (minimum to
maximum load) of R=0. The stress level at which specimens
can run without occurrence of failure after 3 - 10° stress cy-
cles was chosen as the fatigue limit. Results of the fatigue te-
sts were analysed according to the stair-case up and down
method (Table I1). The presence of the PVD film is responsi-
ble for a light increase in the fatigue resistance both for the
carburized samples and for the nitrided ones.

Fatigue nucleation sites resulted affected from the presence
of PVD coating only in the case of carburized substrate: the
high residual stress level characterizing the ceramic coating
excludes the surface as nucleation zone and moves it at the
interface with the steel material (fig. 5). No change in the
nucleation areas were observed in the nitrided specimens or
in the nitrided and coated samples (fig. 6) where the weak
points resulted the non metallic inclusions inside the sub-
strate material.



