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RESUMEN:

Una fina capa superficial de (NT) se generaen un
acero 1020 que es cromado previamente
mediante el proceso de “electroélisis”
aumentando sus propiedades mecanicas
(corrosién , terminado superficial, dureza) para
luego adherir una capa homogénea de nitruro
de titanio (NT), este sistema de deposicion se
realiza mediante PAPVD (deposicién fisica de
vapores activado por plasma) utilizando la
técnica de deposicidn mediante arco eléctrico en
alto vacio dando como resultado una
vaporizacion fisica de atomos debido a una
energia. cinética desarrollada que en este caso
corresponden a las de un blanco de Titanio, estas
se adhieren en la superficie solida del acero. El
andlisis de esta estructura se realiza por medio
de equipos especializados tales como (XRD)
difraccién de rayos X para analizar el enlace de la
capa generada de (NT) ,(SEM) microscopio
electrénico de barrido.
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INTRODUCCION

| andlisis y estudio de nuevos materiales

compuestos pretende la aplicabilidad de

distintos materiales metalicos que han
sido recubiertos mediante distintos métodos en
este caso PAPVD (deposicion fisica de vapores
activado por plasma) mediante la técnica de arco
pulsado por otros metales u/o compuestos
quimicos con el fin de mejorar propiedades
mecénicas complementando de esta manera el
proceso duplex con el fin de obtener
caracteristicas de los procesos complementarios
de electrolisis y arc-PVD correspondientes a
dureza superficial, generando resistencia al
desgaste, resistencia a altas temperaturas, alto
nivel de corrosidn entre otras con lo cual se
pretende la incorporacion de dichos avances a la
industria colombiana y dado los resultados al
campo aerondutico con el propésito de
aumentar el rendimiento, rentabilidad y
seguridad de los equipos y sistemas de partes o
piezas a utilizar. Este estudio es necesario dado
que en la actualidad se viene incrementando en
los distintos disefios de maquinas mayor
exigencia operacional y por ende materiales
adecuados y de mayor confiabilidad para un
desarrollo fructifero. Teniendo como referencia
el acero AISI-SAE 1020 que estd caracterizado y
descrito de mayor fortaleza que el 1018 y menos
facil de conformar. Responde bien al trabajo en
frioy al tratamiento térmico de cementacion.
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La soldabilidad es adecuada. Por su alta
tenacidad y baja resistencia mecanica es
adecuado para elementos de maquinaria. Su
norma involucrada es ASTM A108, las
propiedades mecanicas que posee es Dureza:
111 HB; Esfuerzo de fluencia: 205 MPa (29700
PSl); Esfuerzo maximo: 380 MPa (55100PSI);
Elongacién: 25%; Reduccion de area: 50%;
Mobdulo de elasticidad 205 GPa (29700 KSI);
Magquinabilidad 72%. (Como propiedades
fisicas posee: Densidad 7.87 g/cm3 (0.284
Ib/in3). Y como propiedades quimicas 0.18 —
0.23 % C; 0.30-0.60 % Mn; 0.04 % P max.,
0.05 % S max.y 0.15% - 0,3% (Si) entre otros
mostrados en la tabla 1, las cuales se analizaran
luego de realizar el tratamiento de cromado y
nitruro de Titanio mediante PAPVD dando como
resultado un aumento sustancial en dichas
propiedades.

Tabla 1.Composicién Acero AlISI SAE 1020

Chemical Composition of AISI 1020 (WT.%)

Element C Mn Si Cr Ni Mo W S Cu P

Wt.% 0.18 0.54 0.27 0.08 0.05 0.010 0.031 0 .051 0.026 0.019

También se proyectan o visualizan nuevas
aplicaciones y tratamientos térmicos respecto
a este proceso pues se tiene como referencia del
ASI/SAE 1020 el cual es utilizado en la
actualidad en la condicién de cementado donde
la resistencia al desgaste y el tener un ndcleo
tenaz es importante. Es utilizado
completamente endurecido mientras se trate de
secciones muy delgadas. Se puede utilizar para
ejes de secciones grandes y que no estén
sometidas a esfuerzos. Otros usos incluyen
engranes ligeramente esforzados con
endurecimiento superficial, pines endurecidos

superficialmente, pifiones, cadenas, tornillos,
componentes de maquinaria, prensas y levas. Se
puede cementar para aumentarle la resistencia
al desgaste y su dureza mientras que el ndcleo se
mantiene tenaz. Se puede recocer a 870 °Cy su
dureza puede alcanzar los 111 HB, mientras que
con normalizado alcanzalos 131 HB.

Tabla 2. Propiedades mecanicas acero AISI SAE 1020

Estado de Laminado en :

Suministros Caliente Calibrado
Resistencia a la
Traccion 40 55
(Kg/mm)

Limite elastico

(Kg/mm) 31 38

@largamiento 5 5

0
Reduccion de 45 5

Area %

Dureza Brinell
Aprox

140/180 ol

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Este acero es una barra de 1/8 de Pul. La cual es
debidamente cortada en torno en espesores de 4
mm. Luego la superficie se prepara con lijas de
diferente granulometria desde 60 a 1200 hasta
llegar un pulido tipo espejo que genere una
mayor adherencia entre la capa de cromoy TIN.

El paso siguiente es realizarle un bano de
cromado el cual se realiza por electrolisis
(extensivamente usado en la industria para
proteger metales de la corrosion y mejorar su

aspecto) utilizando una temperatura que estan
alrededor de los 60°C. El proceso de cromado
ocurre con una descomposiciéon de anodo-
deposicion en catodo y se separan a una
distancia de 1centimetro y el voltaje aplicado es
de 1v.
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Antes de realizar este proceso se debe limpiar
muy bien los componentes para que no tengan
impurezas o residuos 6xidos que pueden afectar
dicho cromado.

Antes de generar la capa de TIN en la superficie
de cromo las probetas son ubicadas en una cuba
ultrasénica con una cantidad de cetona que
recubre la pieza con la cual se limpian las
impurezas residuales y contaminantes que estén
presentes en dicha superficie; en condiciones
adecuadas se introduce la probeta en el reactor
donde en condiciones variables de voltaje,
distancia anodo/catodo, y vacio obtenido en la
camara (presion) se logra un adecuado
crecimiento de TIN.

El espesor del recubrimiento de la capa es la
longitud caracteristica de la pelicula medida en
la direccién perpendicular de la superficie del
substrato; cuando se realiza un recubrimiento
por medio de técnicas de plasma se tiene un
rango de 10-1 a 104 pm, la adherencia que se
obtiene depende delespesor del recubrimiento,
cuando los espesores superan cierto valor critico
las tensiones pueden llegar a producir un
desprendimiento espontaneo de la pelicula.

Por otra parte cuando se tiene un mayor espesor
de recubrimiento este le da mayor rigidez y
aumenta su capacidad portante con esto se
produce una menor deformacién del conjunto
recubrimiento-substrato. La caracterizacion del
sustrato obtenido se realiza mediante difraccion
de rayos X con lo cual se identifican: textura
cristalografica, los enlaces generados y la
relacion de energia de las moléculas en la
superficie respecto a la capa de cromo y el acero
medida en Counts y con angulos de difraccién
variables; este equipo utiliza un haz
monocromatico dispersando rayos en todas las
direcciones, estos rayos golpean ciertos planos a
diferentes angulos los cuales se refuerzan en vez
de eliminarse, para esto debe cumplirse la ley de

Bragg.
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El microscopio electrénico de barrido (SEM) nos
da como resultado la composicion quimica de la
capa, morfologia, estudio de moléculas, entre
otros. El funcionamiento basico de este equipo
(SEM) es por medio de un haz de electrones
constituido por un filamento que en este caso
llamaremos catodo y un &nodo en el que
finalmente llegaran los electrones; los electrones
chocan contra los atomos de la muestra y se
generan diferentes tipos de sefales captadas por
detectores los cuales proyectan la sefal.

3. RESULTADOS

Tabla 3. Condiciones para generar la deposicion de TIN
en el reactor.

Acero ASI/SAE 1020 Cromado
Condiciones de Depocision para TIN

Presién de Trabajo 11

(mbar)
Atmosfera Nitrogeno N2
Descarga Potencial
(Volt) 260
Distancia Anodo / 13
Catodo (mm)
Numero de Arcos 5
Tiempo entre Arcos 15

(Seg)

Acero ASI/SAE1020 cromado y crecido con
nitruro de titanio bajo condiciones mostradasen
la Tabla 3 realizada sobre una superficie plana.

En la grafica se identifican claramente los picos
correspondientes a los elemento encontrados es
el acero cromado junto a la energia de las lineas
eV, simbolo quimico del elemento y la
identificaciéon de las lineas K, L, M, de los
elementos correspondientes y Z simbolo
quimico del elemento teniendo como base de
dato.
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Tabla 4. Lineas caracteristicas (KeV)

Elemento Z Ka KB La
Ti 22 4.508 4.931 0.452
Cr 24 5.411 5.946 0.573
Ni 28 7.471 8.263 0.851

Tabla de linea caracteristica respecto a la
diferencia de energias entre orbitas dadas por
Fotones (Ka, KB) para los elementos de
investigacion titanio (Ti), cromo (Cr) y niquel
(Ni) de Tabla de identificacion de elementos
(EPIC).

Tabla 5. Resultados Obtenidos

Elementos V4 Wt % At %
CK 6 06.02 10.87
N K 7 42.86 66.37
Nil 28 03.43 01.27
TiK 22 44.93 20.24
CrK 24 02.76 01.15

Los resultados mostrados a continuacién
muestran el andlisis respectivo de la capa de TiN
sobre una superficie previamente cromada,
dados los resultados se muestra una
composicion de un alto contenido de titanio y
nitrégeno donde se resalta el componente
preconcebido como lo es el cromo y niquel,
también se aprecia el carbono percibiéndose la
composicion del acero. El contenido de los
componentes estd dado en un porcentaje
mostrado a continuacion:

FIGURA 1. Espectro generado por el equipo SEM
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En la figura 1 se aprecia un espectro de energia
de rayos X emitidos cuando un haz de electrones
de KeV incide sobre el TiN cromado. Se he
marcado el espectro continuo y el espectro
caracteristico, en esta parece indicada la escala
vertical (VS) y la escala horizontal (VS).

FIGURA 2. Difraccion de rayos x
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Los elementos presentes en un probeta
plan dan como resultado:
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En la figura se aprecia el difractograma obtenido
sobre una probeta plana mostrando la relacion
de energia medida en Counts de (0- 70) y los
angulos de difraccion que estan entre 30 y 80,
mostrados en el eje Y y X respectivamente. El
pico muestra la presencia de Niquel y Cromo
ubicado entre el rango de 15°y 30°; la velocidad
de barrido fue de 1 deg/min. y una longitud de
onda (A) de 1.5406, los picos naranja
corresponden a nitruro de titanio TiN

4. CONCLUSIONES

Se crecié una capa de TiN mediante la técnica de
arco catédico sobre un substrato el cual
corresponde a un acero ASI/SAE 1020, la
deposicion es fruto de una limpieza adecuada en
cubeta ultrasénica y numero de arcos necesarios
con lo cual se logro una fase satisfactoria entre
Cromo y TiN, cabe resaltar que se obtiene un
pico mas elevado de cromo niquel (proceso
electrolitico) debido a su densidad y espesor de
capa (200/500 pm) y los picos de nitruracion de
titanio con magnitud inferior debido a misma
causa correspondiente a (2/3 pm) lo cual se
conoce como un proceso de DUPLEX de
refuerzo o suplementario post-tratamiento . Por
medio de difraccion de rayos x se pudo
determinar la composicion de los elementos
quimicos de la probeta y poder apreciar los
elementos que tienen una mejor adherencia en
la superficie.
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