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INTRODUCCION 

Los continuos cambios tecnolOgicos, 
la globalization del mercado y la 
creciente cornpetitividad conllevan a 
que las empresas tengan que 
racionalizar sus procesos productivos 
incorporando nuevas tecnologias, 
modernizando maquinas y equipos, 
capacitando su talento humano, 
ofreciendo productos y servicios de 
optima calidad y precios competitivos 
Este fenomeno hace que las 
herramientas, piezas y dernas 
elementos de maquinas y equipos 
sean sometidos a esfuerzos y cargas 
cada vez mayores ocasionando en 
ellos desgaste, averias y deterioro, 
que perjudican la economia y la 
rentabilidad de la empresa, causando 
millonarias perdidas al sector 
productivo y al pais. 

Todos los fenomenos de desgaste 
sea cual fuese la causa que los origins, 
tienen lugar a nivel superficial en la 
interfase 	herr.amienta/medio 
circundante. Con el fin de mejorar as 
propiedades fisicas, quimicas y 
mecanicas en la superficie de los 
materiales se han desarrollado 
diferentes tecnologias, las cuales 

podemos clasificarde acuerdo con la 
tabla I 

Con miras a disminuir el fenOmeno del 
desgaste, mejorarelcomportamiento 
de las herramientas utilizadas en el 
sector metalmecanico y del plastico 
y a incrementar la productividad y la 
competitividad de este sector 
productivo, el CDT ASTIN formula el 
proyecto "Recubrimientos Duros de 
las Herramientas de Producci6n 
en Serie obtenidos por la Depo-
siciOn Fisica de Vapor asistida por 
un Plasma" utilizando un sistema de 
Magnetron Sputtering para la 
fabrication de los Recubrimientos y 
financiado totalmente por el SENA 
mediante recursos de la Ley 344. 

Este proyecto es complementario al 
proyecto que sobre el mismo terra 
adelanta la Universidad del Valle con 
el apoyo de Colciencias. 

Con el proposito de correlacionar las 
diferentes tecnologias utilizadas en el 
tratamiento de superficies y apreciar 
el amplio espectro de aplicaciones 
tecnologicas de los recubrimientos 
duros se incluye en este trabajo el 
respectivo mapa tecnolOgico. 

Con base en el analisis yen el estudio 
del estado del arte. el autor de este 
articulo, funcionario del SENA y 
director del proyecto, realizO una 
pasantia de investigaciOn en la 
Universidad de Montana en Austria 
interactuando con el grupo de trabajo 
de Peliculas Delgadas y 
Recubrimientos Duros de dicha 
Universidad. 

Este grupo de investigaciOn lo dirige 
el Doctor Christian Mitterer, quienes 
se dedican al desarrollo de nuevos 
recubrimientos de tipo ceramic° para 
apliaciones en herramientas y 
elementos de maquinas y equipos, 
que estan sujetas a condiciones 
extremas de trabajo. 

El trabajo const6 basicamente de la 
deposition de recubrimientos de nitruro 
de titanio sobre probetas de acero, 
estableciendo la dependencia de la 
calidad del recubrimiento respecto a 
su microestructura y propiedades 
mecanicas, de parametros funda-
mentales del proceso tales como la 
tension aceleradora (Bias Voltage), 
I ntensidad de campo electromagnetico 
externo (unbalanced magnetron 
system) ygrado de ionization (plasma 
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Tabla 1. Clasificacion de los Tratamientos Superficiales 

Electro- 
quimico 

Fase 
Vapor 

Termo- 
mecanico 

Mecanico 
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At, Ag, Au, Cr 
Ni. Cu, Zn, Sn 
Pb, Si. Ti 
TiN, TiC, TiCN 
TiAIN, TiAIC 
1102, TiB, CrN 
ZrN. Zr02. SiN 
S102, WC. A1203 
u-BN, DLC, DPK 
MoS 
(Y-Fe-0) 
In203, Y203 
(Y-Ba-Cu-0) 
Polimeros 
Otros compuestos 

rCon Modificacion 
de  la Microestructura 

del Material 

Recubrimientos Electroquimicos, 
Termoquimicos, 

Termomecanicos y Mecanicos 
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Sin Modificacion de la 
Microestructura a partir 

de la Fase Salida o Liquida 

Tratamientos Termicos 
Superficiales 

Aplicaciones de 
Proteccion at Desgaste 

y Corrosion 

Recubrimientos Duros, 
Superduros, Ultraduros 
y Peliculas Delgadas 

FRecubrimientos Aislantes 

Tratamiento de Textiles 

Control Ambiental 

Recubrimientos Protectores 

Recubrimientos Decorativos 

Recubrimientos bpticos 

Recubrimientos Decorativos 

Microelectronica 

Recubrimientos Aislantes 

P 
	

Medicina 

Tratamientos Superficiales 

de los Materiales 

Sin Modificacion de la 
Microestructura 

a partir de la Fase Vapor 

Recubrimientos Protectores 

■ Antidesgaste 
• AnticorrosiOn 

• Lubricacion solida 
• Barrera de difusion 
• Barrera termica 
• Biocompactibilidad para 

instrumentos quirurgicos 

• Compatibilidad con 
fluido sanguineo 

• Lentes de contacto 
• Elementos decorativos 

• Utensilios de cocina 
• Relojeria 
• Marcos para anteolos 
• Joyeria 
• Antirraya transparente 

para lentes organicos 
Filtros Opticos 

• Control de reflectividad 
• Control ambiental 
• Conductores electricos 

transparentes 

• Resistencias y 
capacitores 

• Contactos electricos 
• Circuitos integrados 
■ Memorias magneticas 
■ Repelentes de agua 
• Antiarrugas 
• Antiestaticos 
• Membranas selectivas 
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Fuente do poder AC 
Vas del Substrato 

1 kw 
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1 25 kw 

Magneto extern tipo 
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Figura 1: Sistema de Deposici6n Unbalanced Magnetron Sputtering 

current density), para lo cual se 
utilizaron tambien los trabajos 
realizados por otros investigadores 
de dicha universidad y la correlacion 
de los resultados obtenidos por ellos. 

Para la realizaciOn del trabajo se 
utilizO un equipo de bombardeo 
i6nico asistido por un campo 
electromagnetic° desbalanceado, 
cuya representacion esquernatica se 
observe en la figura 1. E I equipo esta 
compuesto de una recamara de acero 
inoxidable austenitico, el material de 
aporte o blanco (hace las veces de 
catodo), la pieza a recubrir (que hace 
las veces de anodo), un sistema de 
bombas pare alto vacio, reguladoresy 
controladores deflujo de gas, regulador 
y controlador de temperatura del 
substrato, regulador y controlador de 
presion, coma tambien las respectivas 
fuentes de poder para el magnetron, 
para el electro-magneto externo y 
para el Bias del substrato. 

Una vez evacuada la camera a una 
presi6n de 2x10 mbar se introdujo 
argon, el cual es ionizado en gran 
parte por los electrones que fluyen del 
catodo hacia el anodo. Por la acci6n 
del campo electromagnetic° del 
magnetron los electrones son 
obligados a seguir un recorrido 
helicoidal alrededor de las lineas de 
flujode dichocampo, quefluyen desde 
el polo norte al sur. Este hecho origina 
un incremento del tiempo de estadia 
de los electrones en el espacio 
plasmico y aumenta el grade de 
ionizaciOn en el mismo, mejorando la 
eficiencia del proceso de deposici6n. 

Un problema es la concentraci6n 
&lice enfrente del catodo, lo cual 
limita la rata de deposicion en la pieza 
ubicada coma anodo. Con el fin de 
abrir las lineas del flujo magnetico y 
dirigirlas hacia el anodo permitiendo 
asi incrementar la ionizaci6n en el 
resto del espacio plasmic° entre 

ambos electrodos y con ello mejorar 
la eficiencia y la rata de deposici6n 
del recubrimiento, se desbalancea el 
magnetron mediante la inclusion de 
un electromagneto externo del tipo 
Helmholtz y configurado tal coma se 
muestra en la figura 1. 

Para la realizaciOn de la investigacion 
se ajustaron a valores constantes la 
potencia del magnetron, el flujo del 
argon, la presiOn interna, la 
temperatura del substrato y el tiempo 
de deposicion. Solamente se variaron 
la tension aceleradora (Bias Voltage) 
y el campo electro-magnetico externo. 
La influencia del flujo de gas y can ello 
de la presi6n, de la temperature del 
proceso y de la potencia del magnetron 
sabre las propiedades del 
recubrimiento ysobre la eficiencia del 
proceso de deposiciOn sera publicada 
en otro articulo en la pr6xima ediciOn 
de esta revista. 
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Mp =400W, P = 0.8 pa, Ar = 70 sccni 
Ub = -50 V, Ei=38 eV, t = 90 min. 
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Influencia de Ia Tensi6n Aceleradora sobre Ia Energia de los lones 
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La aplicacion de una pequena tension negativa al substrato (Bias Voltage) tiene come efecto la atraccion de una gran cantidad 
de iones que son acelerados hacia Ia superficie de la pieza, removiendo aquellos atomos debilmente adheridos y 
compactando los Cluster de atomos que conforman la pelicula. Al mantener los demas parametros del proceso constantes 
e incrementar la tension aceleradora del substrato, aumenta la energia de los iones que bombardean la pieza a recubrir, efecto 
que influye positivamente en la adherencia, densidad, dureza y coeficiente de friction del recubrimiento (ver los siguientes 
diagramas). Sin embargo, existe un valor limite a partir del cual empieza a predominar el desprendimiento (fenomeno de 
sputtering) de atomos de la pelicula formada per la fuerte transferencia de energia cinetica de los iones y la eficiencia del 
proceso de deposiciOn se reduce sustancialmente. 

Influencia do la Induccion Magnotica del Campo Externo sobre la Relation 
lones Particulas Neutras 

0 	20 	40 	60 	80 	100 	120 	140 	160 	180 

InducciOn Magnotica del Campo Extern() [G] 

De este diagrama se puede apreciar come la relation de iones con respecto al numero de particulas neutras Ji/Jn trete de 
0.1 hasta 0.65, cuando la induction magnetica del campo externo aumenta de 0 hasta 168 Gauss. Al incrementarse el nOmero 
de iones en el plasma (grado de ionization) se eleva tambien la rata de bombardeo del blanco y con ello la eficiencia del proceso 
de deposicion. Por otro lado es mayor la densidad de iones que Ilegan al substrato mejorando las condiciones de la deposicion 
del recubrimiento. Es de anotar que la inducciOn electromagnetica no se puede incrementar ilimitadamente, ya que a valores 
muy altos, el plasma se desestabiliza y se forman descargas por arco que afectan notoriamente la calidad del recubrimiento. 
El flujo de iones fue determinado a partir de mediciones efectuadas con una Sonda de Langmuir. 
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Ji/Jt = 0.55 

Ji/Jt = 0.1 

W= 400 W. P= 0.8 pa. Ar = 70 sccm 
T = 300 gr.C. t = 90 min. 
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Variaci6n de la Esteguiometria de TiN con la Energia de los lones 
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Muchas de las propiedades fisico-quimicas y mecanicas de los materiales dependen de la estequiometria de la aleaciOn. 
Estas mediciones fueron realizadas en un microscopio electrOnico de barrido, el cual tenia incorporado un difractometro de 
rayos X de dispersion de longitud de onda (WDX-Espectrometry). El espectro asi obtenido fue comparado con analisis 
estandares obtenidos para TiN mediante la tecnica de Rutherford Backscattering (RBS), para efectos de cuantificar la aleacion. 
A bajo grado de ionization se tiene basicamente una subestequiometria del TiN, que aumenta lentamente con la energia de 
los iones acercandose al valor de 1.0 para 120 eV. Para mayores valores de la densidad i6nica la dependencia de la 
estequiometria es mas notoria y por encima de 40 eV se obtienen ya recubrimientos sobreestequiometricos. 

Parametro de Red del TIN on FUncien de la RelaciOn lones/Particulas Neutras 
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Relation Ji/Jt 

El parametro de red crece tanto con el grado de ionization como con la energia de los iones, siendo esta Ultima la de mayor 
influencia, debido ante todo al nivel de distorsion que originan los atomos y otras especies depositadas, al ocupar los 
intersticios de la red de titanio por efectos de la sobresaturacion con dichos elementos. Este fen6meno origina 
microdeformaciones y tensiones internas que se reflejan en un incremento de la dureza. Es de anotar que las mediciones 
registradas aqui estan en terminos generales por debajo del valor teorico del parametro de red del TiN de 0.4240 nm. 
La constitution cristalografica y el parametro de red se determin6 mediante mediciones en un difractometro de rayos-X (XRD). 
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Mp = 400 W, P= 0.8 pa, Ar = 70 sccm 
T= 300 gr.C, t = 90 min , Ub = 0 V (13 eV) 
Ub = -100 V (87 eV) 

Ei = 87 eV 
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Taman° de Grano del TiN en Funcion de la Relation lones/Particulas Neutras 
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Relation Ji/Jt 

Para un valor dado de la energia de los iones que son atraidos hacia la superficie del substrato por efecto de la tension 
aceleradora, el tamano de grano disminuye con el grado de ionizacion (es decir con el aumento de la inducci6n magnetica 

del campo externo) debido al mayor numero de puntos de nucleacion que se originan a nivel superficial en la pieza, a partir 
de los cuales crece y se desarrolla el recubrimiento. Esto resulta en una pelicula mas densa y de grano mas fano con 
propiedades mecanicas mejoradas. 

Dureza del TiN en Funcion de la Relation lones/Particulas Neutras 

Como se aprecia en la grafica, la dureza tiene muy poca dependencia del grado de ionizacion para valores bajos del mismo, 

sobre todo cuando se trabaja con tensiones aceleradoras pequenas. A partir de una relacion del numero de iones con respecto 

al numero de particulas neutras de 0.55, empieza a notarse un incremento pronunciado de la dureza. Para tensiones 
aceleradoras mayores, como en este caso de 87 eV, la dureza crece rapidamente con el grado de ionizacion. Esto se debe 
al mayor numero de puntos de nucleacion que originan recubrimientos mas densos. El incremento del bombardeo de la 
pelicula en crecimiento con iones de mayor energia cinetica a causa de Ia tension aceleradora promueve una mejor adherencia 
y mayor densidad del recubrimiento. Del mismo modo origina un mayor nivel de tensiones internas, efectos estos que resultan 
en un incremento considerable de Ia dureza del recubrimiento. 
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Para un mismo nivel de pulimento el coeficiente de friccion depende, entre otros aspectos, de la naturaleza misma del material. Asi por ejemplo el coeficiente 
de friccion de un acero puede ser mejorado mediante su recubrimiento con una aleacion de menor coeficiente de friccion como el TiN o el TiAIC. Sin embargo, 
y como ya se discutio en graficas anteriores, las peliculas que se forman bajo la acciOn de un bombardeo ionic° son mucho mas densas y compactas mientras 
mayor sean los valores de la energia y el numero de los iones impactantes (es decir mientras mayor sea el incremento de la tension aceleradora y de la induccion 
magnetica del campo externo). Las asperezas y las crestas a causa de la rugosidad existente de la superficie de la pieza son reducidas por el intenso bombardeo 
que los iones ejercen sobre ella. De esta manera disminuye adicionalmente el coeficiente de friccion de la superficie recubierta del material. 
El coeficiente de friccion se calculo a partir de mediciones realizadas en un equipo tribologico Pin on Disc Tester. 
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Los siguientes ejemplos muestran la gran influencia que tienen los recubrimientos duros sobre la calidad, eficiencia 
y vide util de as herramientas, utilizadas en los procesos de conformaciOn de los materiales: 

TAPAS DE AL TERNADOR INYECTADAS EN ALEACION AISI9 

MOLDE SIN RECUBRIR MOLDECONTIN 

PRECIO 6.660.000 pts. 7.686.000 pts. 

VIDA DE LAS CAVIDADES 150.000 Ciclos 250.000 Ciclos 

VIDA DE LOS MACHOS 10.000 Ciclos 40.000 Ciclos 

PARE DE MAQUINAS Cada 10.000 inyectadas Por programa de Produccson 

COSTS POR CICLO 44,40 pts. 30,74 pts. 

REDUCCION DE LOS COSTOS DIRECTOS 45% 
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TROQUELADO DE LAMINA PARA AUTOMOVIL 

PunzOn: M62 (0.8%C, 6%W, 5%Mo, 4%V, 2%C, 
4.0%Cr). 

Material: Acero de bajo carbono tipo HSLC. 

Sin recubrir 
	

10.000 piezas 
Nitruracian ionica 
	

60.000 piezas 
Recubierta con TiN 
	

175.000 piezas 
Recubierta con TiCN 
	

876.000 piezas 
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MOLDE DE INYECCION PARA CARCAZA SUPERIOR DE UNA PLANCHA 	DESPUES DE 80.000 PIEZAS 
INYECTADAS APARECERIAN: 

. Problemas de adhesiOn en el 
molde 

. Problemas de brillo y textura 
Problemas de rebaba 
Desgaste en los puntos de 
inyecci6n 

MEJORAS CON MOLDES 
RECUBIERTOS CON TiN 

Menos adherencia y mayor fluidez 
en el molde 

. Reduccion en los tiempos del 
proceso 
Produccion de 2 millones de 
piezas 
Ahorro de 2 millones de pts (1 pts. 
por piezas). 

PUNZON DE ACERO AISI M62 PARA TROQUELADO 
DE CHAPA 
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CONCL USIONES 

La Deposition Fisica de Vapor 
mediante la utilization de un sistema 
de pulverization cat6dica asistida por 
un campo electromagnetico (magne-
tron sputtering) es la tecnologia, que 
sin ser la mas eficiente, es la de 
mayor flexibilidad para la deposition 
de recubrimientos duros y peliculas 
delgadas, la cual hace casi ilimitable 
la gama de materiales que pueden ser 
utilizados tanto para el blanco como 
para el substrato. Sin embargo, es 
tambien la tecnologia con mayor nivel 
de complejidad, ya que son muchos 
los parametrosque intervienen y rigen 
el proceso de deposicion. Por lo tanto, 
es indispensable conocerla influencia 
que tiene cada uno de ellos sobre la 
eficiencia del proceso mismo y sobre 
la calidad de los recubrimientos a 
depositar. 

De este trabajo podemos concluir que 
con un incremento, hasta ciertos 
valores criticos, de la tension 
acelerada, de la energia cinetica, de 
los iones que Ilegan a la superficie del 
substrato, de la induction magnetica 
del campo externo y del grado de 
ionizaci6n del plasma, aumenta la 
densidad y adhesion del recubrimiento, 
disminuye su tamario de grano y su 
coeficiente de fricciOn, se eleva su 
dureza y mejora en terminos generates 
la rata de deposiciOn del proceso. 
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Pedro Prietro, Director del Programa 
CYTED-Colombia para el fomento de 
la investigaciOn en el area de los 
materiales, al profesor Franz 
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Metalurgia yCiencia de los Materiales 
de la Universidad de Montana, al 
doctor Christian Mitterer, Director del 
Grupo de Investigacion de Recubri-
mientos Duros y Peliculas Delgadas 
de la misma Universidad, al doctor 
Mariano Benavides C., Jefe del CDT 
ASTIN del SENA y a la DirecciOn 
General del SENA por su apoyo y 

contribuciOn para la realization de 
este trabajo de investigaciOn 
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