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DESCRIPCION

Disefio de un Magnetron Desbalanceado para un equipo de sputtering
ubicado en el laboratorio de Superconductores y nuevos materiales de la
Universidad Nacional de Colombia, cuya funcién es asistir recubrimientos duros
de Nitruro de cromo, se utilizaron imanes permanentes de alto poder para
generar un campo magnético desbalanceado sobre el blanco (disco de
cromo). Los imanes se desplazan con respecto al blanco para poder variar el
campo magnético sobre el mismo, produciendo cambios en el plasma
generado.
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CONTENIDOS |

Objetivo general

Construir un magnetrén desbalanceado en un sistema de Sputtering reactivo
para depositar recubrimientos duros tipo CrN

Obijetivos Especificos

e Diseflar un magnetron desbalanceado con imanes permanentes.

e Construir un magnetron desbalanceado para un sistema de Sputtering
reactivo.

e Producir recubrimientos de Cromo sobre aceros.
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METODOLOGIA |

1. El enfoque de esta investigacion es de caracter empirico-analitico, ya
gue para su desarrollo de esta, ue necesario tener un conocimiento
previo del equipo, establecer un estudio sobre recubrimientos duros y su
influencia en las propiedades tribologicas de los materiales.

2. La linea de investigacion es Tecnologias actuales y sociedad, la sub-
linea de la facultad Control y Automatizacion de Procesos y el Campo
temaéatico del programa Automatizacion industrial.

3. Para desarrollar el proyecto se realizd6 una investigacion sobre técnicas

de sputtering, generacion de plasma, recubrimientos duros de nitruro
de cromo, influencia de los campos magnéticos sobre el plasma y alto
vacio.

4. Se procurd generar un campo magnético desbalanceado con imanes

permanentes con un desplazamiento respecto a la superficie donde se
produce el plasma y asi variar la intensidad del mismo.

CONCLUSIONES |

El vacio hace parte fundamental del Sputtering, ya que la presencia de
oxigeno genera una reaccion que altera la estructura del recubrimiento.
Por esta razon, la coloracion final obtenida es de color negro, producto
de la presencia de oxigeno dentro del equipo de Sputtering.

En vista de las multiples variables que se pueden involucrar en el proceso
de Sputtering, la adopcién de un modelo matematico se complica. Para
el desarrollo del proyecto, y por recomendacion de expertos, se partid
del supuesto de que el 90% de energia proporcionada por la fuente de
alimentacion se convertiria en calor. Al efectuar el procedimiento, la
temperatura de salida de agua no varid. Por lo anterior se concluye que
este porcentaje es adecuado y por lo tanto confiable para el desarrollo
del experimento.

La descarga luminosa es intensa, aunque se concentra en un area
reducida sobre el blanco, de lo cual se deduce que el sistema de
Sputtering no es del todo eficiente.

Por medio del desbalance entre los imanes se logré que las lineas de
campo magnético llegaran hasta los sustratos de manera efectiva.

El teorema de Biot-Savart sirvi6 para lograr una buena aproximacion
para determinar la distancia a la cual las lineas de campo magnético
dejan de cerrarse entre I0s imanes, este teorema muestra que a mayor
diametro del iman interno mayor sera la distancia a la cual las lineas de
campo magnético dejan de cerrarse entre los imanes.
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GLOSARIO

Carcasa: Cubierta exterior de una maquina, Tiene propiedades protectoras,

estaticas y a veces magnéticas.

Coercitividad: Hc define la intensidad del campo que es necesaria para volver a
desmagnetizar completamente un iman. Dicho mas facil: cuanto mayor sea este
numero, tanto mejor mantendra un iman su magnetizacion al ser expuesto a un

campo magneético opuesto.

CrN: Nitruro de Cromo.

La galvanoplastia es el proceso basado en el traslado de iones metalicos desde un
anodo a un catodo en un medio liquido, compuesto fundamentalmente por sales

metalicas y ligeramente aciduladas.

NbN: Nitruro de Niobio.

NMT: Nitruros Metalicos de Transicion.

Pd: Presion Dinamica.

Plasma: es un sistema que contiene un numero significativo de particulas
cargadas (iones) libres y cuya dinamica presenta efectos colectivos dominados por
las interacciones electromagnéticas de largo alcance entre las mismas. Con
frecuencia se habla del plasma como un estado de agregacion de la materia con
caracteristicas propias, diferenciandolo de este modo del estado gaseoso, en el

que no existen efectos colectivos importantes.

PVD: Physical Vapour Deposition (Deposicion Fisica en Fase de Vapor)


http://es.wikipedia.org/wiki/Ion�
http://es.wikipedia.org/wiki/Ion�
http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_electromagn%C3%A9tico�
http://es.wikipedia.org/wiki/Estado_de_agregaci%C3%B3n_de_la_materia�
http://es.wikipedia.org/wiki/Gas�

Sinergismo: La acciéon combinada de varias sustancias quimicas, las cuales
producen un efecto total mas grande que el efecto de cada sustancia quimica

separadamente.

Remanencia: (Br) es una medida para la induccién magnética o densidad de flujo
que permanece en el iman tras su magnetizacion. Dicho mas facil: Cuanto mayor

sea este valor mas "fuerte" sera el iman.

Sputtering (espurreo): El proceso de sputtering consiste en la extraccion de
atomos de la superficie de un electrodo debido al intercambio de momento con

iones que bombardean los atomos de la superficie.
TiN:: Nitruro de titanio.

Tribologia: La palabra TRIBOLOGIA procede del griego tribos (frotamiento) y
"logos estudio", por tanto la "Tribologia" es el estudio de la friccion. La definicidon
académica mas aceptada es "....Ia Ciencia y la Tecnologia de la interaccion de las

superficies con movimientos relativos y las practicas relativos a ellos..."

ZrN: Nitruro de Circonio.



INTRODUCCION

El desarrollo histérico de la evolucidén industrial de los materiales para fabricar
elementos estructurales y herramientas de corte apunta a encontrar mecanismos y
técnicas para mejorar sus propiedades. En este proceso, se ha observado que la
durabilidad de un material sometido a diferentes tipos de esfuerzos depende
principalmente de sus caracteristicas superficiales. Para el caso particular de los
aceros, se ha notado que el desgaste y la corrosion superficial dan origen a la falla
de los elementos. Esto se ha comprobado por medio de indicadores que estudian
el impacto nacional en Estados Unidos, los cuales arrojan como resultado
pérdidas anuales debido a efectos de corrosion y desgaste que exceden los 300
billones de ddlares y continuan creciendo (en 1990 estas pérdidas representaban
el 7% del Producto Interno Bruto). Es por ello que se ha visto la necesidad de
mejorar las propiedades superficiales de los materiales para asi aumentar su
utilidad y durabilidad.

Una alternativa econdmica y competitiva ha sido la aplicacién de recubrimientos
duros, los cuales son empleados ampliamente en la industria metalurgica porque
mejoran las propiedades tribologicas de los aceros e incrementan la resistencia a
la corrosién de los materiales metalicos que estan sometidos a ambientes
agresivos como el agua salina y ambientes industriales. El ejemplo mas tipico es
el recubrimiento de TiN (Nitruro de Titanio) para la proteccién al desgaste de los
aceros rapidos en herramientas de corte. De esta forma, se logra obtener un
material de alta resistencia al desgaste abrasivo en la superficie (recubrimiento
duro) y alta tenacidad en el nucleo (acero), el cual se encuentra dirigido al

mejoramiento de la calidad y la produccion.

Dentro de los recubrimientos duros, los NMT (Nitruros Metalicos de Transicion),

tales como TiN, NbN, CrN, han demostrado su utilidad al depositarse sobre aceros
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para herramientas al mejorar sus propiedades superficiales permitiéndole asi ser
competitivos con las nuevas exigencias del mercado. Los nitruros metalicos
presentan bajos coeficientes de friccion, elevada dureza superficial, buena
capacidad de adhesion y resistencia a la abrasion, aumentan la resistencia a la
corrosion y permiten dar tonalidades de colores brillantes y decorativos. Debido a
estas propiedades, dichos recubrimientos son ampliamente utilizados en la
industria de alimentos, metalmecanica, aeronautica, electronica, petroquimica y

como biomaterial.

A pesar del incremento comercial de los recubrimientos duros y el gran volumen
de literatura cientifica disponible, existe aun un pobre entendimiento de la relacién
entre las propiedades de las peliculas y su comportamiento en ambientes
combinados de erosién-corrosion. La unidon de estos procesos genera un estado
de sinergismo que acelera la degradacion en las superficies. Actualmente, los
trabajos cientificos sobre el comportamiento de erosion-corrosion son escasos y
basicamente estan orientados al estudio de peliculas en monocapas de TiN y CrN
y multicapas de CrN/NbN.

En Colombia, la investigacion de recubrimientos duros ha estado enfocada a la
optimizacién de peliculas delgadas en el laboratorio, principalmente en la
produccion de ZrN, TiN y TiAIN (Nitruro de Titanio y Aluminio) con técnicas de arco
o sputtering convencional. Sin embargo, aun hace falta una investigacion
sistematica y profunda de la produccién de estos materiales depositados con un
sistema de sputtering con magnetron desbalanceado. Teniendo en cuenta este
aspecto, este trabajo propone participar cientificamente en la construccion de un
magnetron desbalanceado para producir recubrimientos de CrN (Nitruro de
Cromo). Actualmente en Colombia hay sistemas de sputtering con magnetrén
balanceado, sin embargo, no se tiene mayor experiencia le realizacion del disefio

y construccion de magnetrones desbalanceados. Los magnetrones

12



desbalanceados mejoran la calidad de los recubrimientos duros, es decir mejoran

su adherencia y dureza.

13



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 ANTECEDENTES

Entre los trabajos realizados en el pais sobre el tema, se destaca el realizado en la
Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota, en el laboratorio de
superconductores y nuevos materiales. En este laboratorio se han construido dos
equipos de Sputtering, los cuales fueron disefiados para realizar recubrimientos en

muestras del tamano de una moneda.

Figura 1. Camara de vacio para multicapa Universidad Nacional de Colombia.
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Figura 2. Camara Vacio monocapa Universidad Nacional de Colombia.

m

i

., o

Los estudios realizados en la Universidad Nacional se basan en magnetrones
balanceados, en la actualidad la implementacion del magnetron desbalanceado

cobra gran importancia.

Cada equipo consta de una bomba de vacio mecanica, una bomba de vacio turbo
molecular, fuente DC, fuente RF, fuente AC, equipos de medicién (manémetros y
termocuplas), una camara de vacio, un porta sustrato y un magnetrén. Las partes

no comerciales se han fabricado en la Universidad Nacional de Colombia.
Este trabajo de grado se enfoca a la adecuacion el magnetréon a la camara de

vacio multicapa (ver Figura 1), ya que este posee cavidades que no estan

ocupadas.
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1.2 DESCRIPCION Y FORMULACION DEL PROBLEMA

Este estudio se apoya en la premisa de que actualmente la mayoria de los
equipos de PVD para depositar recubrimientos duros utilizan un magnetrén
convencional o balanceado, pero no se ha desarrollado el sistema de magnetrén
desbalanceado. Este sistema mejora considerablemente la dureza y calidad de los
recubrimientos duros tipos NMT ya que las lineas del campo magnético son mas
prolongadas. De esta forma, el material de aporte alcanza mayor velocidad vy

orientacion.

¢, Cémo mejorar el recubrimiento duro producido por sputtering convencional o

balanceado?
1.3  JUSTIFICACION

Los NMT son recubrimientos atractivos debido a su gran potencial para elevar la
calidad superficial y durabilidad de los aceros. Esto se consigue con la
combinacion de alta tenacidad de los aceros y la elevada resistencia al desgaste y
a la corrosion de los NMT. Ahora bien, peliculas como CrN han sido poco
investigadas. En Colombia se desconocen trabajos donde estos recubrimientos
estén depositados con el sistema de UBM (Por sus siglas en ingles, Unbalanced

Magnetron).

Asi mismo, el estudio busca relacionar las propiedades del recubrimiento con su
respuesta cuando este es depositado con CrN. Se eligié el CrN, por su alto
impacto a nivel industrial, lo cual permite suministrar informacién importante en

aplicaciones ya existentes.

Las siguientes son las razones que justifican el desarrollo de este proyecto de

investigacion:

16
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141

Continuar la linea de investigaciones iniciadas en Colombia en el tema de
los Nitruros Metalicos de Transicion, en este caso los recubrimientos duros
de CrN.

Impulsar el desarrollo cientifico e investigativo del pais en este campo.
Ofrecer a la industria nacional del sector un soporte cientifico que permita el
desarrollo de los recubrimientos duros y la técnica de sputtering con
magnetron desbalanceado en el ambito industrial.

Aprovechar la capacidad humana, técnica y cientifica existente en Bogota
para el desarrollo del proyecto.

La existencia en Colombia de empresas que potencialmente pueden ser

usuarias de estos recubrimientos y técnicas de produccion.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

Construir un magnetréon desbalanceado en un sistema de Sputtering reactivo para

depositar recubrimientos duros tipo CrN

1.4.2

Objetivos Especificos

Disefiar un magnetrén desbalanceado con imanes permanentes.
Construir un magnetrén desbalanceado para un sistema de Sputtering
reactivo.

Producir recubrimientos de Cromo sobre aceros.

17



1.5 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL PROYECTO
1.5.1 Alcances

De acuerdo con la propuesta se procede a la realizacion de ensayos de dureza y
estudio de fases a las pruebas que se hagan y se compararan con estudios ya

realizados con el magnetrén balanceado existente.

El campo magnético sera medido con un teslametro que se encuentra en el
laboratorio de superconductores y nuevos materiales de la Universidad Nacional

de Colombia, sede Bogota.
1.5.2 Limitaciones

El disefio se vera limitado a la disponibilidad de piezas en el mercado, en especial
los imanes, ya que su adquisicion depende de la produccion del proveedor, costo,

forma, tamafo y material de fabricacion.

Es necesario adecuar el magnetron al equipo, no el equipo al magnetrén. Derivado

de esto, el aparato puede presentar limitaciones de tamano, forma y capacidad.

18



2. MARCO REFERENCIAL

2.1 MARCO CONCEPTUAL

2.1.1 Deposito de los recubrimientos duros.

El PVD es una de las herramientas tecnoldgicas mas usadas para proteger las
superficies de los aceros de diferentes ambientes corrosivos y aumentar ciertas
propiedades mecanicas tales como la dureza y la resistencia al desgaste. Los
procesos PVD utilizan medios fisicos (intercambio de energia y momento) para
obtener directamente las especies (atomos, iones o moléculas, etc) de un material
llamado blanco. Los atomos superficiales en el blanco son evaporados 6
espurreados para luego ser transportados y depositados sobre un sustrato. Las
tasas de depdsito pueden variar desde Amstrongs (A/) hasta Micras (um) por
minuto. Bajo condiciones apropiadas pueden generarse, de manera controlada,

microestructuras amorfas y cristalinas.

Las técnicas de PVD tradicionalmente se han clasificado en evaporacion y
sputtering, sin embargo, en los ultimos afos los procesos de evaporacion han sido
asistidos por plasma, surgiendo asi una tercera técnica llamada “Plateado i6nico”
', En la evaporacion se funde el material por medio de un haz de electrones, un
calentamiento resistivo, ablacién laser, etc. Las especies evaporadas viajan a
través del vacio para condensarse sobre un sustrato formando una pelicula
delgada®. En el proceso de espurreo se obtiene el material del recubrimiento por
medio de un bombardeo i6nico sobre el blanco. En el proceso de plateado idnico,

se polariza el sustrato para acelerar los iones del blanco hacia el sustrato para

'D.M. Mattox, “lon Plating Technology: Deposition Technologies for films and
coatings”, R.F. Bunshah et al. Noyes Publications, Park Ridge, NJ, 1982, 3p.

2 L. H. Chiu, C. F. Yang, W. C. Hsieh, A. S. Cheng, Surf. Coat. Technol, 2002, 58p
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generar peliculas mas densas. Adicionalmente existen multiples variedades y
combinaciones de estas tres técnicas que por su gran extensidén no se citaran en

este trabajo.

2.1.2 Procesos de Sputtering

El proceso de Sputtering es un fendmeno de transferencia de momento y energia
a la superficie de un blanco mediante el bombardeo con iones o atomos neutros
energéticos sobre esta. (Ver figura 3a). Como resultado se produce la fase de
vapor por el arranque mecanico de los atomos o moléculas del material que
constituye el blanco. (Ver figura 3b). Las especies pulverizadas viajan dentro de

una camara en vacio para condensarse sobre un sustrato®.

Figura 3. Esquema del proceso de intercambio de momento para generar el

espurreo (a) antes del impacto y (b) después del impacto

(@) (b)

atomo o i6n con energia cinética atomo, ion
Superfice

Fuente: http://www.pvd-coatings.co.uk/theory-of-pvd-coatings-magnetron-
sputtering.htm

3P. ENGEL, G. Schwarz, G.K. Wolf, Surf. Coat. Technol, Argentina, 2000. 20p
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2.1.3 Sputtering d.c.

El sistema de sputtering d.c. o diodo d.c. se realiza en camaras de vacio como la
ilustrada en la figura 4. Dentro de esta camara (la cual esta aterrizada) el sustrato
se puede poner a un potencial positivo, negativo o dejarlo flotante y el blanco se
utiliza como catodo. El proceso se inicia con la evacuacion del aire en la camara a
presiones que oscilan entre 0.75 y 7.5x10™* mtorr. En estas condiciones, la
camara se llena parcialmente con gas (El gas mas utilizado para procesos de
espurreo es el argon, con p.d = 0.3 torr.cm, debido a su baja reactividad y su
apreciable masa) hasta la presion de trabajo entre 10 y 1x10 mtorr, luego se
aplica una diferencia de potencial de 300 a 5000V entre el anodo y el catodo, con
lo que se produce una descarga eléctrica brillante con la respectiva ionizacion del
gas, la cual se auto mantiene debido a la emision de electrones desde el catodo.
Los iones positivos se aceleran contra el blanco (cargado negativamente)
produciendo asi la suficiente transferencia de energia y momento para pulverizar

los atomos del blanco, que luego son depositados sobre el sustrato®.

La ventaja de esta técnica esta en la gran variedad de materiales que pueden ser
usados como blancos y como desventajas se tienen las bajas tasas de depdsito y
la contaminacién en las peliculas debido principalmente a particulas generadas
por el calor del plasma en las paredes de la camara y componentes del sistema de

vacio.

En el Sputtering d.c. el gas inerte no participa en la formacion de compuestos
sobre el blanco o sustrato, su funcién principal es generar el plasma y pulverizar el
material de catodo. Sin embargo, este sistema puede ser reactivo cuando se

adiciona un segundo gas que participe en la formacion de un compuesto, por

* OLAYA FLOREZ, J.J, Nitruros metalicos de transicién depositados con espurreo
asistido con campos magnéticos variables, 2005, 37 p, PhD, MSc, Ing. UNAM,
Facultad de Quimica.
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ejemplo el nitrégeno, que reacciona con los atomos pulverizados del blanco sobre
la superficie del sustrato para formar un nitruro que se deposita en forma de

pelicula.

Figura 4. Sistema de Espurreo d.c.
REFRIGERACION DE AGUA

ENTRADA DE GAS (Ar) \

CATODO

DESCARGA :
(PLASMA) ™[

ATOMOS :
PULVERIZADO;I-!I___,,

FUENTE DE
ALIMENTACION

SUSTRATOS |

=~ ANODO

'

SISTEMA DE —r
VACIO -

Fuente: OLAYA, J.J, Nitruros metalicos de transicion depositados con espurreo
asistido con campos magnéticos variables, 2005, 38 p, PhD, MSc, Ing. UNAM,

Facultad de Quimica

2.1.4 Sputtering con Magnetron Balanceado “BM”

El magnetrén esta compuesto por un juego de imanes permanentes, un catodo, un
anodo y un sistema de enfriamiento, tal como se muestra en la figura 5. Este
sistema busca aumentar las densidades del plasma sobre el blanco por la
combinacion de campos eléctricos y magnéticos. El blanco esta polarizado
negativamente, el campo magnético se genera mediante unos imanes
permanentes. Este proceso es el mismo sistema convencional del diodo, pero

asistido magnéticamente, lo cual genera un confinamiento de los electrones
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secundarios, que permiten aumentar el promedio de colisiones ionizantes y la
velocidad de pulverizacion, asi como la cantidad de material depositado sobre los

sustratos. (Ver figura 5).

Figura 5. Magnetrdén convencional utilizado en un sistema de sputtering.

TRAYECTORIA DEL
ELECTRON
- LINEAS DEL CAWPO
HAGNETICO
HATERIAL r
DEL BLANCO ~ M )
EXERS0 Atomos pulverizados
_,—-—'_'_'_F
Lieia . = del blanco
&, w g ™ e " =
. g L Lo B
- . a® Lineas del campo
[ ¥ magnético
" MANHTERNO e 0

Plasma
Cétodo (blanco)

Detalle del movimiefitg
de los electrones ™. [

|

=~—— Anodo (V=0)

R

Refrigeracion

Imanes

T " Contacto de cétodo
Entrada de agua (negativo)
Fuente: Yamamoto S, “Effect of substrate bias voltage on the properties of arc ion-

plated TiN films onto high speed steels”, Materials, No.5, 1996.

El magnetron genera un fuerte campo magnético que confina los electrones
secundarios. Los electrones capturados se caracterizan por largos recorridos en
forma de espiral, lo cual aumenta el promedio de colisiones ionizantes. De esta

forma se incrementa la densidad del plasma y por lo tanto se aumentan las
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velocidades de espurreo y se disminuyen las presiones de trabajo, logrando asi

que el proceso tenga mayor eficiencia®.

El sputtering magnetron es una de las técnicas mas versatiles, ya que permite el
depdsito de casi todos los materiales, su funcionamiento es relativamente simple y
es facil de escalar para procesos industriales. Lo anterior permite que el sistema
se haya desarrollado con mayor rapidez que otros métodos de depdsito y sea uno

de los basicos en la industria de los recubrimientos superficiales.

2.1.5 Sputtering con Magnetron Desbalanceado “UBM”

La aplicaciéon inicial de espurreo d.c. para el depédsito de peliculas duras en
componentes industriales se vio limitada por el bajo grado de ionizacién y la no
homogeneidad del plasma. Posteriormente, con el fin de mantener una alta tasa
de espurreo del blanco, los magnetrones fueron disefiados y usados en el llamado
modo balanceado, con una configuracién del campo magnético que suprime el
escape de los electrones de la regién del catodo o blanco. Sin embargo, en los
afos 80, Window y Savvides, (ver figura 6), demostraron que es posible mantener
un buen espurreo del blanco y al mismo tiempo aumentar la densidad de corriente
idnica hacia el sustrato con una configuracion del campo magnético diferente, el
llamado modo desbalanceado (UBM). La diferencia principal entre una magnetrén
convencional y el desbalanceado, es el grado de confinamiento al cual esta

sometido el plasma®.

° L. CUNHA, M. Andriatschky, K. Pischow, Z. Wang, A. Zarychta, A. S. Miranda, A.
M. Cunha, Surf. Coat. Technol, 2000, 27p, 29p.

® DONALD R. Askeland, Ciencia e Ingenieria de los materiales, 4 edicién, Edit.
Thomson, 2003, 110p.
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Figura 6. Esquema del trabajo de Window y Savvides sobre magnetron

desbalanceado en 1986.

Hierro
i ¥
M . 5 ; EH
s N 8.
i [*
Magneto' Magﬁeto

central __ externo

“Window y Sawides” fueron los primeros que reconocieron
formalmente y clasificaron el magnetréon desbalanceado

Fuente: B. Window y N. Sawides, J. Vac. Sci. A4(2) 196 (1986)

En el sistema convencional solo una pequefia region en frente del blanco contiene
un plasma denso. Por lo tanto solo esta parte recibe bombardeo i6nico. Window y
Savvides han propuesto que incrementando el campo magnético en los magnetos
externos, algunas de las lineas del campo magnético se dirigen hacia el sustrato,
de esta forma algunos electrones que se encuentran confinados en el blanco
pueden seguir en forma de trayectorias helicoidales las lineas de campo
magnético, en direccidon al sustrato. Estos electrones arrastran iones del blanco
hacia el sustrato por atraccion coulombiana, logrando asi una mayor densidad de
corriente ionica sobre el sustrato, la cual ha demostrado ser eficiente para
modificar la microestructura de las peliculas y en particular para formar depdsitos

con mayor densidad y menor rugosidad.
2.1.7 Imanes permanentes.
Los imanes de tierras raras como el Neodimio y Samario representan, la ultima

generacion de los materiales magnéticos. Dichos imanes poseen propiedades muy

superiores a las tradicionales. Su alta coercitividad y su elevada remanencia
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permiten nuevos disefios. La utilizacion de estos imanes esta condicionada, sobre
todo, por el factor temperatura.

El iman de neodimio (NdFeB), compuesto por neodimio (Nd), hierrro (Fe) y boro
(B), posee una potencia de siete a diez veces superior a los materiales magnéticos
tradicionales. Resulta menos fragil, aunque para protegerlo de la oxidacién debe

recubrirse con bafos de zinc, niquel u otros materiales adecuados.

Figura 7. Imanes de alto poder

Fuente: http://www.ima.es/versio_html/es/imanes _tierras_raras/

2.1.8 Plasma.

El plasma es conocido como el cuarto estado de la materia, se puede definir como
una clase particular de un gas de particulas cargadas que contiene iones y

electrones libres capaces de moverse en forma independiente.

Desde el punto de vista eléctrico, se le considera como un sistema cuasineutro
constituido por un gran numero de particulas cargadas que exhiben movimientos
colectivos. Las particulas cargadas permiten que el plasma sea un gas conductor
capaz de auto-apantallarse frente a campos eléctricos. En esta definicion, el

término cuasineutro significa que la concentracion de cargas positivas sera
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practicamente igual a la concentraciéon de cargas negativas’. Puesto que en el
plasma existe muy poca restriccion al movimiento de las cargas, tiende a

mantener un estado de neutralidad eléctrica aun en regiones muy pequenas.

Cualquier acumulacién de carga de un solo signo en una cierta regién del plasma
producira una fuerza atractiva para las cargas opuestas lo suficientemente grande
como para recuperar el equilibrio de la carga eléctrica muy rapidamente. De esta
manera, si el plasma no es forzado por campos eléctricos 0 magnéticos muy
intensos a mantener acumulaciones locales de carga, permanecera en un estado
de cuasineutralidad. El término comportamiento colectivo significa que las
particulas cargadas tienden a re-agruparse en caso de producirse una
perturbacion electrostatica en el plasma, de esta forma se puede aislar el plasma

de dicha perturbacion.

Las fuerzas dominantes en el interior del plasma son las eléctricas; cada ion y
cada electron en el interior de un plasma pueden sentir la influencia de muchas
particulas a su alrededor, de manera que el comportamiento del plasma estara
determinado por interacciones colectivas y no solamente por la interaccion entre
dos particulas individuales. Un ejemplo tipico se presenta al introducir dentro de
un plasma un cuerpo extrafio cargado negativamente (catodo). Como respuesta
inmediata un flujo de iones positivos se agrupa alrededor del cuerpo y un flujo de
electrones se mueve en direccion opuesta, de esta forma se produce una zona de
carga espacial positiva que cancela la perturbacion, manteniendo asi la

neutralidad del plasma®. Industrialmente se conocen dos tipos de plasma:

" ADOLFO, Rodrigo, Tercer curso de procesamiento de materiales por plasma:
Descargas eléctricas en gases de baja densidad, JICA y CENA, Buenos Aires,
2000.

® OLAYA FLOREZ, J.J. Recubrimientos de TiN sobre el acero AlSI M2 por el
método de sputtering reactivo, Maestria, 2002, 38p, UNAL, Facultad de Fisica.
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e Plasma frio de no equilibrio o de baja densidad

Se caracterizan por formarse a bajas presiones y por que la temperatura de los
electrones es mayor que la de las demas especies (iones, atomos neutros,
etc), sus principales aplicaciones son: deposicidon quimica de vapor (CVD),

modificacion superficial y deposicion fisica de vapor (PVD).

Figura 8 Plasma frio

Fuente http://www.geocities.com/edug2406/estudio_plasma.htm
e Plasmas térmicos o de equilibrio.
Se caracteriza por que se presentan en gases ionizados a alta presion en
donde la temperatura de todas las especies es aproximadamente igual,

llegando a temperaturas superiores a los 3000°K sus principales aplicaciones

son proyeccion por plasma, hornos, corte y soldadura.
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Figura 9 Corte por plasma térmico.

Fuente: http://www.ifi.unicamp.br/gftp/aplicacoes%20geral/aplicacoes.htm

2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Generacion de plasma frio.

Cuando a un gas ordinario se le aplica un campo eléctrico, pueden desprenderse
algunos de los electrones orbitales, quedando los atomos ionizados y electrones
libres. Al incrementar el campo eléctrico, los electrones libres son acelerados,
colisionando con otros atomos y desprendiendo a su vez mas electrones para que
el plasma se mantenga estable. Esto se denomina descarga eléctrica de la cual
existen diferentes tipos, entre los cuales se destacan las descargas luminiscentes,

que son las mas importantes en la tecnologia de los recubrimientos duros.
Las descargas luminiscentes utilizan como conductor eléctrico un gas en estado

ionizado. El gas ionizado se produce mediante una descarga eléctrica a baja

presion. Los mecanismos esenciales en el plasma son excitacion y relajacion,
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ionizacion y recombinacidon. Produciéndose una serie de colisiones importantes,

que forman un ambiente altamente reactivo. Estas colisiones son de dos tipos®:

Las colisiones elasticas se presentan cuando existe un intercambio de
energia cinética de las especies que componen el gas ionizado. Los
electrones chocan con las sustancias pesadas (iones y atomos neutros) o

los iones colisionan con las especies neutras.

Las colisiones inelasticas se presentan cuando la energia cinética de una
de las especies se transforma en energia interna de otra especie, de tal
forma que la energia cinética del sistema disminuye. Ademas permiten la
creacion de especies con mayor reactividad quimica'®. Estas descargas
luminosas también llamadas “glow discharges o de catodo frio”, se
producen en un sistema de descarga gaseoso de corriente continua. Este
sistema consta de un gas a baja presibn en una camara de vacio
compuesta por dos electrodos que estan conectados a una fuente de
corriente continua de tension variable. La corriente del sistema se controla

con una resistencia externa R.

El proceso para producir ionizacién en el gas se inicia al aplicar progresivamente

un voltaje entre los electrodos hasta producir una descarga que puede ser o no

auto sostenible.

® CHEN, Francis.F., Introduction to Plasma Physics. Plenumm Press, Corr printing,
2da ed., 1984., 3p, 19p

Y CHEN, Francis.F., Introduction to Plasma Physics. Plenumm Press, Corr printing,
2da ed., 1984., 15p
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De la figura 10 la descarga no auto sostenible o conocida como Townsend, se

caracteriza por utilizar electrones libres de fuentes ionizantes externas o naturales.

Se inicia con el primer incremento de voltaje entre los electrodos, a fin de generar

un campo eléctrico que proporcione energia cinética y aceleracion a los

electrones. Sin embargo, esta energia no es suficiente para producir nuevos

electrones por ionizacién, de manera que la corriente eléctrica aumenta hasta

llegar a un valor de saturaciéon. Si se sigue aumentando el voltaje, los electrones

adquieren mayor energia, siendo capaces de generar nuevos electrones y

produciendo un pequefio incremento de corriente. En estas condiciones la

descarga no emite luz; en caso de retirar la fuente externa de ionizacion, la

descarga desaparece.

Figura 10. Caracteristicas del plasma de corriente continua.
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Al continuar aumentando el voltaje entre los electrodos se produce un aumento de
la corriente, lo cual produce el cambio de la transiciébn de descarga de Townsend
a una que es luminosa y auto sostenible. El voltaje minimo para que se produzca
esta transicion se le conoce como voltaje de ruptura (Vg), que se caracteriza por la
emision de luz visible y por que se desarrolla una corriente auto sostenida.
Paschen demostré en 1989™ que Vg depende de la distancia entre electrodos, d, y
la presion del gas, p. La regla de Paschen permite conocer el valor critico del
producto p.d donde el voltaje de ruptura es minimo para diferentes tipos de

gases™?.

A la primera etapa de la descarga estable se le denomina “descarga normal”, se
caracteriza por el aumento en el voltaje externo que hace crecer la corriente pero
no la caida de voltaje entre los electrodos. Lo anterior se debe a que no toda la
superficie del catodo participa en la descarga. En el momento que esto suceda, se
inicia una descarga anormal que se caracteriza por el incremento del voltaje con la
corriente. Este tipo de descargas son las utilizadas para el depdsito de peliculas,
ya que en esta zona se produce un alto bombardeo de iones sobre el catodo. En
esta zona la relacion corriente-voltaje es casi lineal, sin embargo al continuar
aumentando la corriente, el voltaje disminuye por debajo del Vg. De esta manera

la descarga anormal pasa a ser una descarga de arco eléctrico.

' ADOLFO, Rodrigo, Tercer curso de procesamiento de materiales por plasma:
Descargas eléctricas en gases de baja densidad, JICA y CENA, Buenos Aires,
2000.

2UNIVERSIDAD DE SEVILLA, Plasmas e Interacciones Particulas —Superficies,
Ingenieria de Superficies, Departamento de Quimica Inorganica.
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2.2.2 Recubrimientos de CrN

Los recubrimientos de CrNyx han venido reemplazando en muchas aplicaciones al
TiN"" debido a que sus propiedades mecanicas son muy similares. Posee una
mayor resistencia a la oxidacion a altas temperaturas y tienen la ventaja de que
las tasas de depdsito para el CrN son hasta 3 veces mayores que las del TiN™.
Por otra parte, resultados preliminares han mostrado que el CrN tiene también alta
densidad, lo cual significa una mejor resistencia a la corrosién comparada con la
que puede tener la capa de cromo duro aplicado galvanicamente, de tal manera
que podria reemplazarlo en algunas aplicaciones, debido principalmente a que el
CrN tiene mayor dureza y excelente resistencia a la corrosion. Adicionalmente, la
produccion del cromo duro produce problemas de contaminacién ambiental
generada durante el proceso electrometalurgico, ademas de los conocidos
problemas cancerigenos del Cr*® | precursor que se usa para depositar el cromo

duro™.

Por otra parte, se ha identificado por P. Engel, K. Pischow, B. Nvinsek, T.
Hurkman, entre otros, que por diferentes métodos de deposicion se pueden
obtener varias fases de CrN al aumentar el contenido de nitrogeno, entre ellas: Cr,
solucion solida Cr-N, CrosN y CrNx. ElI CrNy tiene una estructura con bajos
esfuerzos residuales, lo cual permite el depdsito de espesores mucho mas
gruesos que otros recubrimientos producidos por PVD. Los bajos esfuerzos
residuales internos han permitido crecer peliculas monocapa de CrN con
espesores mayores de 10 micras sin problemas de adherencia. Este efecto es
especialmente importante ya que en los recubrimientos monocapas depositados

mediante procesos PVD, el espesor en componentes sometidos a desgaste esta

'3 OLAYA FLOREZ, J.J, Nitruros metalicos de transiciéon depositados con espurreo
asistido con campos magnéticos variables, 2005, 69 p, PhD, MSc, Ing. UNAM,
Facultad de Quimica.

" OLAYA FLOREZ, J.J. Recubrimientos de TiN sobre el acero AISI M2 por el
método de sputtering reactivo, Maestria, 2002, 70p, UNAL, Facultad de Fisica.
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normalmente limitado a 6 micras. Esto resulta de gran importancia, ya que el
recubrimiento de CrN proveeria un mayor volumen de material para ser sometido
a desgaste. El CrN también se caracteriza por tener una temperatura de oxidacion
sobre los 700 °C, que lo hace muy efectivo para aplicaciones en herramientas de
corte para maquinar materiales como aleaciones de titanio y cobre-niquel, que

tienen baja afinidad por el Cr.

2.2.3 Campo magnético para imanes permanentes.

Usando la ley de Biot-Savart que determina la contribucién del campo magnético
de una particula en movimiento, es posible calcular la densidad de flujo a lo largo
del eje de imanes permanentes de forma simple. Soélo se requieren las
dimensiones y la induccién residual (Br) del material. Esta aproximacion iguala los
imanes permanentes a los solenoides con la misma forma. Estas ecuaciones son
herramientas muy utiles para el uso del iman permanente. Debe tenerse en cuenta
que la direccion de flujo sera normal a la superficie del polo a lo largo del eje. Para

un iman cilindrico magnetizado axialmente:

_bBr d+l1 _
2| J@d+1F+r JdZer

B

(Gauss) (1)

Donde:

r es el radio. (mm)
| es la longitud. (mm)
Br es la induccioén residual. (Gauss)

d es la distancia desde la superficie a lo largo de su eje. (mm)

34



Para un tubo cilindrico, calcular la densidad de flujo a un punto fuera del eje es
mas complejo. Hay 3 componentes de densidad de flujo para considerar. Se debe

tener en cuenta que las férmulas de aproximacion a un solenoide son mas largas.

Al hacer el contraste correspondiente de los resultados de la ecuacién para
cilindros, es posible hacer el analisis de los imanes de geometria mas compleja.
Por ejemplo, se puede calcular la densidad de flujo a lo largo del eje de un tubo

cilindrico.

Substrayendo la densidad de flujo de un cilindro de diametro interior (2ri) de la
densidad de flujo de un cilindro de diametro externo (2ro), se obtiene la densidad

de flujo del tubo.™

Br d+l d d+1 d
2 . ) 2
? ![J(dﬂ)zﬂoz (dz”oz)} CEDETE RS (gauss)  (2)

Donde:

B es la inductancia magnética.

Br es la densidad residual.

d es la distancia desde la superficie.
| es la longitud.

ro el radio interno.

' DEXTER MAGNETIC TECHNOLOGIES COMPANY, Reference and design
manual, 27p
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ri el radio externo.

Para un iman en contacto directo con acero, puede usarse una aproximacion.
Teniendo en cuenta que la relacién longitud/diametro debe ser menor a 2, se

puede usar la siguiente formula™®:

F =0577Br2JA (Ibf) (3)
Donde:

F es la fuerza magnética (Ibf)

Br es la densidad residual (Kgauss)
A es el area en contacto (inch?)

| es la longitud del iman (inch)

El factor de conversion al sistema internacional es 1 Ibr =4.448 N

Entonces:

F = 4.448*0.577Br2IJA
(N)

F = 2.566Br’lvA (N) (4)

*DEXTER MAGNETIC TECHNOLOGIES COMPANY, Reference and design
manual, 32p
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2.2.4 Transferencia de calor.

Para este proyecto es necesario tener como punto de referencia la primera ley de
la termodinamica, conocida como Principio de Conservacion de Energia (en ella
se afirma que la energia no se crea ni se destruye, se trasforma). El Principio de
Conservaciéon de Energia (o balance de energia) define que el cambio de energia
neto de un sistema es igual a la energia que entra menos la energia que sale del

sistema.

La energia es una propiedad y esta no varia, a menos que el sistema cambie de
estado, de tal forma que el cambio de energia es igual a cero. Lo anterior se

puede expresar de la forma:

Eent = Esal (5)

La mayoria de aparatos de ingenieria en los que hay un flujo de masa hacia
adentro y hacia fuera del sistema, se consideran como volumen de control y
generalmente, se analizan en condiciones estacionarias. Ningun cambio con
respecto al tiempo significa estado estacionario y sin cambios de posicidon

(uniforme). De esta manera:'’

— VAG (kgs) 6)

V —VAc = (m¥s) ()

m
P

" YUNUS A., Cengel, Transferencia de Calor, Segunda Edicién, Mc Graw Hill,
2003, 13p.
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Q = mCpAT (KJis) (8)

Donde:

o

m es el gasto de masa.

p es la densidad.

V es la velocidad media del fluido.

Ac es el area de la seccion transversal.
V es el gasto de volumen.

Qes la velocidad neta de transferencia de calor.
Cp es el calor especifico.

AT es la diferencia de temperatura.
El flujo dentro de un sistema puede ser laminar o turbulento, el numero de

Reynolds (Re) determina en que régimen se encuentra el fluido. EI numero de

Reynolds para un tubo circular se define como:'®:

Re= 2P (9)
y7;

Donde

D es el diametro del tubo.

4 es la viscosidad dinamica.

'® YUNUS A., Cengel, Transferencia de Calor, Segunda Edicién, Mc Graw Hill,
2003, 422p.
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Para flujo por tubos no circulares, el numero de Reynolds se calcula con diametro

equivalente, este se denomina diametro hidraulico (Dh).

Dh = 22% (10)

Donde:

P es el perimetro del area transversal.

Los rangos del numero de Reynolds para determinar el tipo de flujo son:

Re <2300 Flujo laminar
2300 < Re <10000 Flujo transitorio
Re >10000 Flujo turbulento

2.2.5 Resistencia Mecanica de juntas.
Para una junta soldada a carga axial la fuerza maxima permisible esta dada por:

_ S,Lbcos45°
kf

F (11)

Donde

S; es el esfuerzo nominal.

Kt es el coeficiente de reduccién por concentracion de esfuerzos.
L es la longitud del cordon de soldadura.

b es el espesor de cordén de soldadura.
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Para una junta atornillada el esfuerzo en la rosca del tornillo esta dado por'®:

3Wh

Sh=——"——
z*n*dm*b

(Pa) (12)

Donde

W es la carga axial sobre la rosca

h es la altura de la cresta de la rosca

n es el numero de hilos de la rosca sometidos a la carga
dm es el diametro medio de la rosca

b es el ancho de la seccidén de la rosca en el nucleo.

" FAIRES, Virgil F, Disefio de Elementos Mecanicos, Limusa, 1994, 622p.
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3. METODOLOGIA

3.1 ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El enfoque de la investigacion es de caracter empirico-analitico, ya que para su
desarrollo es necesario tener un conocimiento previo del equipo y establecer un
estudio sobre recubrimientos duros y su influencia en las propiedades tribologicas

de los materiales.

Inicialmente se debe determinar como funciona el equipo en la actualidad, que
partes lo componen, funcion de cada una de ellas y que influencia tiene en el

proceso de recubrimiento.

3.2 L[NEA DE INVESTIGACION DE USB / SUB-LINEA DE FACULTAD / CAMPO
TEMATICO DEL PROGRAMA

La linea de investigacion es Tecnologias actuales y sociedad, la