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RES1II1EN bI 
Procedimiento para la obtención de recubrimientos de multicapas de T1N/ZrN por 
PAPVD por arco pulsado. El procedimiento consiste on la evaporación de un material 
metÆlico (Titanio, Zirconio) en alto vacio, mediante descargas de arco. El material 
extraido reacciona con un gas reactivo (Nitrôgeno) presente on la cÆmara y forma un 
compuesto que se deposita sobre el sustrato formando una peilcula delgada. La 
obtenclØn de los recubrimientos inicia con la preparación de las  pie=, y su montaje 
on ci 4nodo del sistema de descargas. Sc selecciona el blanco y Sc ubica on ci eÆtodo. 
Se seila Ia câmara, se fija la distancia interelectrôdica, se obtiene ci vaclo requerido y,’ 
se reahzan purgas. Sc produce una descarga Glow. Se obtiene la presión de tiabajoy 
se realizan las descargas pulsadas. Se obtiene vaclo, se inyecta gas reactivo. Se 
obtiene presión ambiente, se intercambia blanco y se repite la secuencia del proceso. 



747 
PROCEDIMWNTO PARA LA OBTENCION DE BECIJERIMIENTOS DE 

MULTICAPAS DE TiN/ZrN POR PAPVD P0K ARCO PULSADO 

DESCRIPCION 

En las sociedades industrializadas hay un mcremento on la demanda para reducir o 
controlar la fzicción y ci desgaste de materiales de mgenieria. El principal fmpetu 
detrÆs de este est’uerzo estÆ relacionado con aspectos econØmicos y ambientales. La 
necesidad de ampliar la eflciencia de la maquinaria, optiinizar el consume de energia, 
conservar los recw’sos de materiales escasos y reducir ci uso de lubricantes son 
algunos de los ejemplos. En la pnniera pane del siglo XX estos objetivos se ban 
logrado mejorando ci material en bloque o refinando las tØcnicas de lubricación. Una 
herramienta que pueda resistir ci desgaste debe toner alta dureza, resistencia a la 
temperatwa y ser quimicamente estable’ . Con ci fin de reducir la fricción, se debe ser 
capaz de formar un componente estabie al contacto de la interfase para controlar la 
frlcciôn  resultante y ci desgaste2 

Como generalmente se conoce, es imposible combmar todas estas propiedades al 
mismo tiempo en un simple material de una berramienta convencional. Sin embargo, 
hoy en dla, so disean materiales con propiedades adecuadas para aplicaciones 
especificas. Una gran varieclad de propiedades funcionales pueden ser optimidas 
separadamente por un material, en bloque y superficie, por aplicación de un 
recubrimiento apropiado. 

Las aplicaciones de los recubrimientos duros de los metales de liansición para 
aumentar la vida de las berramientas de cofte han sido niuy exitosas3 . La buena 
resistencia at desgaste de estos recubrimientos es airibuida tanto a su alta dureza 
como a su buena estabilidad quftnica4; ademÆs los recubrimientos cerAmicos en 
multicapas, pueden mejorar la resistencia a la fractura en comparaci4Sn con la 

Las multicapas tienen una alta dureza’° y excelente resistencia a la 
corrosion". 

Los recubrimientos de multicapas so componen de un gran numero de capas delgadas 
de dos o mÆs materiales diferentes, mutuamcnte solubles a fin de promover el 

. desarrollo de interfaces altamente adherentes entre eHos con alta compatibilidad de 
enlaces qulmicos y coeficientes de expansiOn tØrmica. El material de la primera capa 
tiene per función principal promover una buena adherencia entre el recubnmiento y 
ci sustrato, en tanto que los materiales de las capas siguientes se eligen para promover 
la dureza, resistencia al desgaste y resistencia qulmica con ci entorno, logrando asi un 
Optimo desempeflo en las aplicaciones. 

Las propiedades qulmicas y fisicas de las multicapas son fuertemente determinadas 
per sus multiples interflises y son muy sensibles a las tØcnicas y condiciones de 
crecinnento. Las propiedades estnzcturales son de gran unportancia incluyendo la 
rugosidad de la intcrfase, interdifusiOn, nanoestructura, orientaciOn de cada capa 
individual y coherencia cristalina interfacial. 

Los recubrimientos duros en multicapas pueden ser obtenidos mediante diveisas 
t&nicas de deposiciOn.. En general, los procesos de deposiciOn se pueden dividir en 
dos tipos: (1) aquellos que involucran transferencia de gotas como pulverizaciOn per 
plasma, pulverizaeion per arco, pulverizaciOn per filainento, y (ii) aquellos que 
involucran transferencia de Ætomo a (dome como en los procesos de deposiciOn fisica 
on fase de vapor tales come la evaporaciOn, plateado iOmco, sputtering, deposiciOn 
qulmica en fase de vapor (CVD) y electrodeposiciO&2 



-P-  � Deposición quindea en We de vapor (CVD) Ii. 

La deposición qulmica on fase de vapor (CVD) es tin proceso par media del cual un 
material sôlido es depositado de un vapor por la reacción quimica que se presenta 
sobre a en las vecindades de la superficie de un sustrato normahnente caliente. El 
material sØlido es obtenido como un recubrimiento, polvo o cristales. Vanando las 
condiciones experimentales (material del sustrato, temperatura del sustrato, 
composición de ía mezcla de gas de reacción, presión total del fiujo de gas, etc.), se 
pueden crecer materiales con diferentes propiedades. 

Un rasgo caracteristico de la tØcnica CVD es su excelente potencia de Ianzamiento, 
capacidad de producir recubrimientos de espesores uniformes y propiedades con baja 
porosidad incluso sobre sustratos de formas compiejas. Otro raso caracteristico es la 
posibilidad de deposiciôn localizada o selectiva sobre el sustrato 3 

. 

� DeposiciØn 11sica on Fase de Vapor (PVD) 

Los procesos PVD son aquellos en los cuales se realiza una deposiciôn  utilizando 
medios fisicos para obtener directamente las especies de tin material denominado 
blanco, dichas especies se evaporan y se depositan sobre ci sustrato, es decir, no 
hacen falta reacciones qulmicas pam sintetizar tin material a partir de algÆn atm 
compuesto gaseoso coma en los procesos CVD. Par tal razôn, este es tin proceso que 
demanda menos temperatura que ci CVD y es posible aplicarlo a materiales que no 
pueden estar expuestos a alias temperaturas y que puedan experimenter tin cambio de 
fase inconveniente. Como contrapaxte, dada que 

cC-6 
e de las especies Se 

realiza par medios flsicos, es necesario un alto va 1o10ff) a que ci camino 
libre medio de los Ætomos y molØculas supere la ia b co-sustrato y las 
dimensiones de la camera de trabajo. Sin embargo, la ausencia de residuos de 
reacciones qulmicas ban estiinulado ci crecimiento de las tcnicas de PVD, siendo 
boy predominantes en algunas areas coma la de recubrimientos de nitruros y 
carbonitruros de titanlo sobre aceros14. 

Existen vanos caminos par los cuales el recubrimiento puede ser producido par PVD, 
pero gran pafle de las tØcnicas incluyen procesos PVD asistidos par plasma (PAPVI) 
- Plasma Assisted Physical Vapor Deposition), Jo que permite aumentar la velocidad 
de crecimiento y mejorar las propiedades de la capa. El procesamiento de materiales 
par plasma involucra diversas tØcnicas que emplean plasma (tin tipo particular de gas 
ionizado) para producir moditicaciones superficiales o de volumen en materiales. 

Normalmente ci proceso PAPVD es denominado Plateado lØnico. Este consiste an un 
bombardeo de la superficie del sustrato con un flujo de iones aitamente energizados 
suficiente para causer una Iinipieza y sputtering en la superficie antes y durante la 
fonnación de la pelfcula. Par otra parte, ci material del recubrimiento es ionizado on 
ci plasma par colisiones y reacciones de impacto con los electrones que son 
acelerados por tin campo eictTico hacia ci sustrato para que se de la condensación, 
hacienda que Ia fomiaciôn del recubrimiento tenga luger bajo la influencia del 
bombardeo de lanes. Coma consecuencia, utihzando PAPVi) so producen 
recubrimientos muy densos, que contienen muy pocos defectos microscopicos y 
posee muy buena adhesion 15,16 Los procesos de deposiciOn fisica en la fase de vapor 
asistido par plasma so dividen principalmente en dos grandes gnlpos: Evaporacic$n y 
Sputtering. 

- Promo de Sputtering 
El proceso de Sputtering puede ser deflnido como la eyección de atomos o mo1culas 

desde la superficie de tin bianco debido at choque de jones energØticos generados par 



ima descarga jkw. Las especies eyectadas tienen mm considerable mayor energia Is 
cinØtica que tórrnica. Las interaccioncs ion - superficie no son (micamente 
importantes en ci blanco, sino quo tambiôn pueden jugar un papel dŁcisivo en la 
determinaciOn de la nucleaciOn tie la peHcula y cinØtica del crecimiento, evoluciOn tie 
la microestructura, probabiidad de la incorporaciOn tie dopantes y tie las propiedades 
fisicas de las capas depositadas . El uso controlado del bombardco iOnico genera 
capacidad tie mejorar considerabiemente las propiedades de las peliculas. La 
deposictOn por Sputtering es inberente a los procesos de recubrhnientos en vaclo. Las 
energias de los Ætomos o molØculas arrancadas por Sputtering a determinada 
velocidad tie doposición son aproximadamente un orden tie magnitud mayor a 
aquellas obtenidas por evaporaciOn a la misma velocidad. Sin embargo, debido a que 
la eticiencia del Sputtering es en realidad baja y las comentes iOnicas son Ilinitadas, 
la rata de deposiciOn por Sputtering son invariablemente uno o dos ordenes de 
magnitud menores que en ci caso tie Ia deposiciOn per evaporaciOn, bajo condiciones 
normales. En lugar de ser intensivo, energØticamente bablando, ci proceso de 
deposiciOn por sputtering es mÆs adecuado pm la producciOn de peliculas 
multicomponentes, donde los distintos Ælomos son eyectados capa per capa tie un 
blanco tie multicomponentes y Ia peilcula se forma homogØneamente con la misma 
composiciOn del sustrato. 

- Proem tie EvaporaciOn 
En los proems tie evaporación, los vapores son producidos per an material sOIido el 
cual es calentado directamente bien sea per una resistencia, radiaciOn, laz tie 
electrones, laser o descarga do arco’8. El proceso se desaxrolla en vacio (tie lO a lO 
Toff) pars que los Alamos evaporados experimenten esencialmente una menor 
cantidad de colisiones en la trayectoria tie condensaciOn bacia ci sustrato. El sustrato 
usualinente tiene un potencial a tierra. Las especies evaporadas, en ci caso de 
elementos, consisten en Ætomos neutros que se ’vaponzan en forma tie clusters 
poliatomicos (aglomerados). En ci caso tie aicaciones y compuestos, la vaporizaciOn 
esta acompaflada generalmente por disociaciOn o descomposiciOn debido a las 
duferencias tie las presiones tie vapor tie los componentes o tie inestabilidad tØrmica. 
Sin embargo, silos constituyentes son igualmente volÆtiles ocurre una deposiciOn 
coberente 

La evaporaciónpor arco  on vacio es un proem en ci cual se usa ci vapor del plasma 
del cÆtodo o Ænodo producido per tins descarga tie aita corriente en un ambiente en 
vacio para depositar recubrimientos tie peilculas delgadas20’"22. Los arcos son 
descargas elØctricas de alta corriente In cuales son bastantes apropiadas como fuentes 
tie calentamiento pars is evaporaciOn. Son caractenzados pot (a) la presencia de 
mOltiples spots catOdicos (pequeflas areas mOvites en la superficie del cØtodo con sits 
densidad de corriente) en el electrodo negativo, (b) violenta evaporación del material 
catOdico debido a la alts, densidad tie corriente en ci spot, y (c) movimientos 
aleatonos de los spots sabre la superficie del cÆtodo23. Recientemente, las tØcnicas 
per arco han sido usadas pars depositar metales2425 y componentes refractarios e 
incluso extracciOn tie jones del plasma de arco en vaclo pars la deposiciOn do 
peilculas metÆiicas26. 

La descarga elØctrica tie alta corriente es generada entre dos electrodos inmersos en 
una camera 

tie vacio (0 a baja presiOn), la corriente que se conduce por ci plasma 
consiste en tin vapor ionizado del material electrOdico. La emIsión de vapor viene tie los spots catOdicos, ci cual emite chorros tie plasma cuyas velocidades son del orden tie io m s’. Cads spot catOdico puede mantener la emisiOn de corriente maxima caracterislica, ci cual depende tanto del material catOdictP como tie la presiOn del gas en la cÆmara28 . Los spots catOdicos pueden tuner 

una densidad de corriente del orden tie 108., 10P A/cm2. 



Existen dos tipos de sistemas de arco en vaclo que son ci pulsado y ci continuo. En el 
pulsado, ci arco es repetidamente encendido y apagado usando un banco de 
capacitores que sumimstran la potencia at arco, la duración de la clescarga e1ctrica 
as de milisegundos o menos. El arco pulsado a pew de la cotta duraciOn del puiso 
puede producir un calentamiento significativo de la superficie del sustrato, generando 
una buena adhesiôn do Ia pelicula mientras que la temperatura on bloque del sustrato 
se mantiene constante30’32. Cuando ci sustrato Cs conectado at Ænodo del arco, ci 
flujo de alta energia entrcgado a su superficie pot Ja aha corriente del arco pulsado 
puede set empleado para producir una gran variedad de modificaciones metalôrgicas 
en este sOlo disparo, incluyendo una rÆpida deposiciOn de recubrimientos, 
eiiminaciOn de fases metaestables y producciOn de enlaces metalurgicos entre ci 

17 sustrato y el recubrirniento. 

Las peiculas delgadas se forman a travØs de procesos de nucleaciOn y creciiniento. 
La microestruclura de peliculas depositadas pot la tcnIca en fase de vapor son 
frecuentemente columnares y con ci eje columnar determinado pot ci Ænguio con que 
ilegan las especies a la superficie donde so van a depositar. La densidad del bioque de 
columnas depende de los procesos energticos de condensaciOn los cuales, a su vcz, 
dependen del mtodo do deposiciOn. 

El material de la pelfcula, temperatura del sustrato, prcsiOn de gas residual, Ængulo de 
incidencia y, quizÆs ci ntÆs importante de todos, la energia de condensaciOn de los 
Ætomos, todos juegan un papal unportante on la evoluciOn de la microestructura de la 
pelicula delgada33. 

Recubrimientos do nitruro de titanio y nitruro de zirconio 

El uso do recubrimientos de nitruros de metales do transiciOn W-8 han sido 
investiyados con Øxito on las ultimas dócadas, debido a propiedades tales como alta 
dureza ", estabilidad qulmica36 , biocompatibiidad, bajo coeficiente de fricciOn, 
resistencia al desgaste y la corrosi6n37 , y estabilidad tØrmica 38,19. El nitruro metilico 
do transiciOn mÆs estudiado es ci nitruro do titanio. Sin embargo, los nitruros de 
zirconlo, vanadio y niobio entre otros, tambiØn exhiben las mismas propiedades de 
protección. 

Los procesos de formaciOn de estas peliculas tienen una alta dependencia en los 
detalles do los equipos empleados, y en ci control riguroso do todos los parØinetros 
utilizados40, siendo necesario pot ello encontrar las condiciones Opthnas en cada 
equipo especifico. 

El desempefto de las herramientas de corte estÆ restringido par sus propiedades 
superficiales y estabilidad tØrmica, ci cual puede ser mejorado aplicando un 
recubrimiento duro resistente at desgaste. Las propiedades de estos recubrimientos 
son frecuenteinente determinadas pot su micrnestructura, que es funciOn do los 
parÆmetros del proceso. La microestructura del recubrimiento puede Ilevar a 
aumentar la vida 461 de las herramientas de corte (en mÆs de un 5000/6)4142. 

Normabuente la alta dureza de los recubrimientos astA relacionada con una buena 
resistencia at desgaste. La dureza de los recubrimientos es una función de la 
composiciOn, densidad y textura; las cuales pueden set controladas durante la 
deposicion. Generalmente aquellos recubrimientos con alta densidad son ntis duros 
que los menos densos (alta cantidad de porosidad). 

El uso del nitruro de litanlo como material de recubnmcnto para herramientas de 
corte de acero rÆpido se ha implementado par vanas dØcadas. La dureza del TN 

incrementa la. vida Otil de la herramicnta43 . Las propiedades que hacen atractivo ci 



TIN en la industria de las herramientas son: alta dureza5 , bajo coeficiente de 
fiicción, buena estabilidad trmica y quImica47, buena adhesión y buena 
resistencia a la corrosion49. La principal propiedad es su dureza, la cual resulta de su 
alto grado de enlace metÆlico y covalente. El TIN adquiere su dureza debido a las 
pequefias separaciones de sus Ætomos, a la energIa superficial elevada y su alto 
mOdulo eióstico (50 x 106 psi). Otra de las propiedades fisicas que hacen del TIN el 
mÆs usado comercialmente como recubrimiento resistente al desgaste es su alta 
gravedad especifica y su alto punto de liisi& 

El nitruro de zirconio Cs un compuesto del perfodo V del grupo lYE que exhibe 
propiedades adecuadas para una vanedad de aplicaciones industriales. El color 
dorado brillante y su resistencia al desgaste hacen del ZrN un recubrimiento 
decorativo ampliamente aplicable en la joyeria. Recientemente ha pnado 
importancia en la microelectrOmca par sus propiedades elØctncas y quimicas 50 . 

En la tabla 1 aparecen resumidas In propiedades del TiNy ZrN, observÆndose la 
existencia de una gran similitud en muchas de las propiedades de estos dos nitruros, 
lo cual los hacen compatibles para crew peliculas en las que aparezcan involucrados 
ambos materiales. 

Propiedades TiN - ZrN 
Dureza (go) 27.7-32.4 15.7-28.4 
Temperatura de fusiOn (0 C) 295052 2950 31 
Densidad (glee) 5.447  7.09 
Resistivldad Cm mW W-cm) 15.05513.6 36 
ParÆinetro de Red (A) 4.244 4.574-52 

Coeficiente de frlcción 0.35-0.6 0.35-0.6 ’� 

Estructura Cristalina fcc 32 fcc 
Color Dorado Dorado 

labia l.Propiedades del llNyZrN 

El color del recubrhniento del ZrN es mÆs sensible que el del recubrimiento de TIN a 
una presiOn parcial de nitr6geno6° . El ZrN ofrece una mayor resistencia a la 
corrosiOn que ci TIN162. debido a que el comporfamiento corrosivo del ZrN Cs 
controlado per Ia oxidaciOn del nitruro formando una cape de oxido, mientras que ci 
comportamiento corrosivo del TIN es controlado per ci espesor y ci contenido de 
defectos en ci recubriiniento57 

El objetivo de esta solicitud es incrementar Ia vida (nil de herramientas de colic 
mediante la presenlaciOn de un procedimiento para la obtención de recubrimientos de multicapas de TIN/ZrN par PAPVD per arco pulsado, ci cual hace posibie obtener capas delgadas sobre diferentes piezas con buena adherencia, cievada dureza, alta resistencia al desgaste y a la corrosiOn, y esiabilidad qulmica con ci entorno. Este procedimiento es realizado en un equipo para la obtención de

 recubrimientos superficiales mediante la generaciOn de plasmas per arcos pulsados, con momtoreo y control de variables; que se muestra de en las figura I  2. 



La figura la muestra una vista lateral del esquema general del sistema. La parte 1 
muestra la cÆmara de vaclo. La parte2 muestra la tapa de la cÆmara de vaclo en la 
cual se localiza ci Ænodo. La parte 3 sefiala la tapa de la, cÆmara de vaclo en la cual 
estª ubicado ci cÆtodo. La parte 4 muestra ci cÆtodo del sistema de generación de 
descargas. La parte 5 muestra la cabeza intercainbiable de material sólido que hace 
parte del recubrimiento (Ti 6 Zr). La pane 6 sefiala el Ænodo del sistema de 
generación de descargas. La parte 7 sefiala ci sustrato a recubrir. La parte B muestra ía 
estaciôn de bombeo (bomba mecÆnica y bomba turbomolecular). La parte 9 seflala la 
vâlvula clectroneurnÆtica. La parte 10 seflala ci compresor. La parte 11 sefiala los 

cilindros contenedores de gases. La parte 12 sefiala la estación de swninistro de gases. 
La parte 15 sefiala la fuente de disparo para iniciar descargas (Trigger). La parte 16 

sefiala la fuente para producir descargas Glow. La pane 17 seflala la, fuente pulsada. 
La parte 18 sefiala ci banco de condensadores. La parte 19 sefiala la bobina. La parte 
20 seflala la resistencia. La parte 21 seæala la consola de control del sistema. La paste 
22 sefiala el computador personal. La pane 23 seflala ci indicador del nivel de casga 
del banco de condensadores. La paste 24 seflala ci medidor de comente en la descarga 
Glow. La paste 25 seflala el visualizador digital de presión. La figura 26 sefiala ci 

selector de modo de trabajo de banco de condensadores. La figura 27 sefiala ci 
selector de tipo de descarga Glow o puisada. La figura 28 sefiala ci pulsador de 
encendido principal del sistema. La figura 29 sefiala ci pulsador Pam disparar ci 
Trigger. La figura 30 seæala ci pulsador arranque - pare de bomba de vaclo. La figura 
31 sefiala ci pulsador asranque - pare de emergencia. La figura 32 sefiala, ci pulsador 
arranque - pare de fuente para generar descargas Glow. La figura 33 sefiala el 
pulsador arranque - pare de fuente para cargar banco de condensadores. La figura 34 
sefiala ci pulsador arranque - pare de fuente para iniciar descargas (Trigger). La figura 
35 sefiala ci pulsador con enclave para abrir - cerrar vÆlvula electroneumÆtica. La 
figura 36 sefiala ci pulsador con enclave para abrir - ccrrar vÆlvula eiectromecÆnica. 

La figura, lb muestra una vista frontal do la, cÆmara do vaclo on la que se pueden ver 
las partes 13y 14. La paste 13 sefiala la vÆlvuia electromecÆnica para entrada do gas. 
La paste 14 sefiala la Have do paso manual tipo aguja para entrada do gas. 

La figura 2 muestra una vista detallada de la cªmara  de vaclo. La panel muestra la 
cimara de vaclo. La 

pane 2 muestra, la tapa de la odmara de vacfo on la cual se 
localiza ci Anodo. La paste 3 seftala la tapa de la câmara de vaclo en la cual cstÆ 
ubicado ci cÆtodo. La pane 4 muestra ci cÆtodo del sistema de generación de 
descargas. La pane 5 muestra la cabeza intercambiable de material sóiido que hace 

pane del recubrimiento (Ti 6 Zr). La paste 6 seflala ci Ænodo del sistema de 
generación de descargas. La pastel seflala ci sustrato a recubrir. 

A continuación se describen ci sistema para ci crecimiento do peilculas delgadas y ci 
procedimiento para la obtención de recubrimientos de muiticapas do TiNIZrN: 

a Sistema de crecimiento de las peliculas 

La deposición  de las peliculas delgadas se realizó en un sistema PAPVD par descarga 
de arco pulsado no comerciaL Consta 

de un sistema de vacio, un sistema de alimentaciôn de gases, un sistema do suministro de energia, y un sistema de control. El sistema do vaclo estâ compuesto de una cÆmara de vacio (Paste I, Figura la) (Paste 1, Figura 2), una estación de bombeo (Paste 8, Figura la), una vÆivula eiectroneumÆtica (Paste 9, Figura la) y un compresor do aire (Paste 10, Figura la). La cÆmara do vaclo (Paste I, Figura la) (Paste 1, Figura 2), construida en acero inoxidable, tienc forma cilindrica y dimensiones do 30 cm de largo, 20 cm de diªmetro y6.35 mm de espesor. La estacion de bombeo (Paste 8, Figura la) estÆ 
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compuesta de una bomba mecÆnica y una bomba turbomolecular que permiten / + 
alcanzar niveles de vacio del orden de 10 mbar. 

El sistema de alimentación de gases consta de cilindros contenedores de gases (Parte 
11, Figura la), estaciôn de suministro de gases (Parte 12, Figura la), vØlvula 
electromecÆnica (Parte 13, Figura Ib) y have de paso manual (Parte 14, Figura Ib). 

El sistema de suministro de energia se compone de una fuente de disparo para iniciar 
descargas (Parte 15, Figura la), fuente para descarga Glow (Parte 16, Figura la), 
fuente pulsada (Parte 17, Figura la), banco de condensadores (Parte 18, Figura la), 
bobina (Parte 19, Figura la), cÆtodo (Parte 4, Figura la) (Parts 4, Figura 2), Modo 
(Parte 6, Figura Ia) (Parts 6, Figura 2) y resistencia (Parte 20, Figura la). El arco es 
generado al descargar un banco de capacitores electrohlticos (54 mF y un voltaje 
mÆxiino de 450 voltios) por medio circuito RL (R = 0.54 Q y L =2.3 mH) entre dos 
electrodos enftentados. En ci sistema, el sustrato es el Ænodo y el cÆtodo es ci blanco. 
El sistema estÆ acondicionado para actual tanto en descarga glow como descarga 
pulsada. Un pulso de trigger de aproximadamente 5 milisegundos de duraciôn, se 
encarga de iniciar ha ruptura dieióctrica del gas  entre ci Ænodo yel cÆtodo para que los 
condensadores se descarguen produciendo una corriente aproximada de 177 amperios 
y un voltaje de descarga que oscila entre 320 y 340 voitios seg(in ci material del 
blanco. En ci momento en que se cierra el circuito entre los dos electrodos (cÆtodo-
ànodo) con  una presión en el interior do la cÆmara entre 0.53 mbar y 1.3 mbar, se 
produce una disminución de La corriente elóctrica qua se concentra sobre el cÆtodo en 
unas pequeas areas hlaniadas spots catôdicos. 

El sistema de control consta de una consola de control del sistema (Pane 21, Figura 
la) en la que estÆn ubicados todos los componentes activos para manejar ci sistema 
(pulsadores, selectores, contactores, visualizadores, medidores) 

l’rocedimiento para ha obtenclØn de los recubrimientos 

Para la obtención de recubrimientos en multicapas de N’truro de Titanlo (TIN) y 
Nitniro de Zirconio (ZrN) es neccsario realizar varios pasos para obtener cada una de 
has capas, ya que In condiciones del equipo bacon necesario realizar un intercambio 
de biancos para obtener nitruros diferentes. El procedimiento para la obtenclØn de los 
recubrimientos se divide en vanas etapas: 

- Preparación de las piezas a recubrir 
Mites de su ingreso a la cÆmara de vaclo (Parte 1, Figura la) (Parte 1, Figura 2) las 
piezas deben set previamente pulidas; eh tipo de pulido depende do su aplicaciôn 
final, pero este puede realizarse empezando par una lija 100 hasta una hija 1500 para 
luego realizar un acabado utilizando suspension de diamante de granulometrla 1/10 
de micra. Posteriormente las piezas se himpian con acetona o alcohol para ehiminar 
gram-

- Montaje do ha pieza 
La pieza (Parte 7, Figura la) (Parte 7, Figura 2) se introduce en Ia cÆinara de vaclo 
(Parts 1, Figura la) (Parte 1, Figura 2) ubicªndoha en ci Ænodo (Parte 6, Figura la), 
(Parte 6, Figura 2). 

- Montaje del blanco de Irabajo 
Sc seheeciona la cabeza intercambiable que actüa como blanco (Parts 5, Figura Ia) 
(Parte 5, Figura 2) cia acuerdo al tipo cia nitruro que se desea obtener, que puede ser 
Ti o Zr, y se coloca, en ci cÆtodo (Parte 4, Figura la) (Parte 4, Figura 2). 
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- Sellamiento de la cªmara y fación de distancia interelcctrôdica 
Sc ubica la tapa lateral en la cual cstI localizado ci Ænodo (Parte 2, Figura Ia) (Pane 
2, Figura 2), asegurândola  mediante tornilios. Sc flja la distancia entre ci câtodo 
(Pane 4, Figura la) (Pane 4, Figura 2) y ci Ænodo (Pane 6, Figura la) (Pane 6, Figura 
2), dcsplai4ndose ci Ænodo (Pafle 6, Figura la) (Parte 6, Figura 2) hasta que haya 
contacto con la cabeza (Pane 5, Figura la) (Pane 5, Figura 2), tomandose esta medida 
como punto de inicio y posteriormente se retorna ci Ænodo (Pafle 6, Figura la) (Pane 
6, Figura 2) hasta una distancia de 7 mm tanto para las peliculas de Nitruro de Titanio 
(TiN) como para las peliculas de Nitruro de Zirconio (ZrN). 

- Obtención de vaclo y purgas 
Para evacuar impurezas se procede a rcahzar vacio sobre la cmara (Pane 1, Figura 
la) (Parte 1, Figura 2), lo cual se hace accionando una vâlvula electronewnâtica 
(Parte 9, Figura la) mediante ci pulsador para abjir - cerrar vâlvula clectronewnâtica 
(Parte 35, Figura la) y accionando ci botón encendido de  la estación de bombeo 
(bomba mecÆnica y bomba turbomolecular) (Parte 8, Figura Ia) mediante el pulsador 
arranque - pare de bomba dc vacio (Parte 30, Figura la). Esta operación se niantiene 
basta alcanzar un vacio del orden de 2 x 10" milibar que puede observarse en ci 
visualizador digital de presión (Pane 25, Figura la). Luego se suministra Nitrógcno 
(N2) como gas de frabajo hasta una presion 9.0 mbar y nuevamente se evacua hasta 
alcanzar una presión 2 x mbar. Este procedimiento se repite dos veces con ci tin 
de eliminar contaminantes en ci sistema yasi aseguiar solo la presencia del gas do 
trabajo. 

- Realizaciôn  de Descarga Glow 
El siguiente paso es cerrar la vMvula eiectroneumÆtica (Parte 9, Figura la), mediante 
ci pulsador para abut - cerrar vÆlvula electroneumÆtica (Parte 35, Figura Ia), para 
mantener Ia presión en la cÆmara (Pane 1, Figura la) (Parte 1, Figura 2) dc 1.7 mbar 
de N2 y realizar una descarga Glow durante unos 20 minutos, esto con ci tin de 
limpiar ci blanco y calentar ci sustrato. Pam esto se enciende la fliente para producir 
descargas Glow (Pane 16, Figura Ia), mediante ci pulsador arranque - pare do fuente 
para, generar descargas Glow (Parte 32, Figura la), se pone ci selector dc tipo dc 
descarga (Parte 27, Figura la) ubicado en la consola dc mando (Pane 21, Figura la) 
on posición "continua", y se mueve la perilia dc la fuente Glow (Parte 16, Figura Ia) 
pars utilizar una comente de 50 mA. Una vez transcumdo ci liempo de la descarga 
Glow, se coloca la ci selector de lipo de descarga (Parte 27, Figura la) ubicado en la 
consola do mando (Parte 21, Figura Ia) en posición "cero" y se apaga la fucnte pars 
producir descargas Glow (Parte 16, Figura la), mediante ci pulsador arranque - pare 
de fuente pars generar descargas (low (Pade 32, Figura la). 

- ObtenciOn dc presión de trabajo 
Dc nuevo se realiza tin vaclo, abriendo la vÆlvula elcctroneumtica (Fade 9, Figura 
is), mediante ci pulsador para abrir - cerrar vªivula eiectroneum*tica (Parte 35, 

Figura is), pars eliminar material que se haya despiendido del blanco (Fade 5, Figura la) (Fade 5, Figura 2). Se introduce ci gas dc trabajo (Nitrogeno) y se ajusta la presión a la cual se vs a realizar las descargas. La presión para obtener las peliculas de Nitruro de Titanio (TIN) es 1.3 mbar y la presiOn para obtener las peliculas dc Nitruro dc Züvomo (ZrN) es 0.52 

mbar. - Realizaciôn de descargas dc arco Se carga ci banco dc condensadores (Fade 18, Figura is) utilhzando la fuente pulsada (Parte 17, Figura Is) y lievando ci selector dc modo de frabajo del banco dc condensadores (Fade 26, Figura la) ubicado en la consola 

do control del sistema (Parte 21, Figura la) a la posición "carga". El valor del potencial depende del blanco (Parte 5, Figura la) (Fade 5, Figura 2) que se estÆ utilizando, para ci caso de las capas deTiNsevai’Iaa una potenciade32oVypam las capasde ZrN se carga aun potencial 

do 340 V. Cuaudo se aicanza ci mvel dc carga del banco (Fade 18, Figura 



IGIla), se Ileva ci selector de modo de trabajo del banco de condensadores (Parte 26, 
Figura la) ubicado en la consola de control del sistema (Parte 21, Figura la) a la 
posiciôn "cero" y el selector tipo de descarga (Pane 27, Figura la) ubicado en la 
consola de mando (Parte 21, Figura Ia) a la posición puisada", se enciende la fuente 
de disparo para iniciar descargas (Trigger) 

(Pane 

15, Figura la) mediante ci pulsador 
arranque pare del trigger (Parte 34, Figura la) y se oprinie ci pulsador para clisparar ci 
Trigger (Parte 29, Figura la), hasta que ci banco de condensadores (Parte 1$) se 
descargue en la cªmara de vaclo (Parte 1, Figura la) (Pane 1, Figura 2) entre ci 
cÆtodo (Parte 4, Figura la) (Parte 4, Figura 2) y ci Inodo (Parte 6, Figura Ia) (Parte 6, 
Figura 2). Dc esta forma se ha realizado la, primera descarga pulsada, la cual ha 
promovido la formación de la primera capa de recubrimiento, esta operación puede 
ser repetida tantas veces sea necesario para alcanzar el espesor deseado del 
recubrimiento. 

- Descarga del banco de condensadores 
Despu4s de obtener ci numero de descargas descadas se lieva ci selector de modo de 
trabajo del banco de condensadores (Parte 26, Figura la) ubicado en la consola de 
control del sistema (Parte 21, Figura la) a la posición "tierra" y ci selector tipo de 
descarga (Parte 27, Figura Ia) ubicado en la consola de mando (Parte 21, Figura la) a 
la posición "cero". Sc apaga la fuente para iniciar descargas (Trigger) (Parte 15, 
Figura la), mediante ci pulsador de arranquc-pare (Parte 34, Figura la). 

- Obtencion de vaclo e inyección de gas reactivo 
Sc abre la vÆlvula eiectioneumÆtica (Parte 9, Figura Ia), mediante ci pulsador para 
abrir-cerrar vÆlvula (Parte 35, Figura la), hasta alcanzar una presión del orden de 2 x 

miiibar. Se cierra la vªlvuia electroneumÆtica (Parte 9, Figura la), mediante ci 
pulsador para abrir-celTar vÆlvuia eiectroneumÆtica (Parte 35, Figura la) ubicado en 
la consola de control del sistema (Parte 21, Figura la) y se abre la, vÆlvula 
electromecÆnica (Pane 13, Figura lb) para permitir ci ingreso del gas reactivo 
(Nitrogeao) hasta una presión de 9 mbar, que puede observarse en ci visualizador de 
presión 

(Pane 25, Figura la). Esto con el fm de proteger ci recubrimiento mientras 
que se enfria para proceder al cambio del bianco y efectuar la deposiciôn  de la nueva 
capa. Esta operación de enfriamiento dura 20 minutos. 

- Obtenciôn do presión ambiente e intercambio de bianco 
En Ia consola de control del sistema (Parte 21, Figura la) se acciona ci pulsador 
arranque-pare (Parte 30, Figura la) de la estación de bombeo (Parte 8, Figura la) para 
alcanzar la presiôn ambiente. liasta este momento se ha obtenido la primera capa del 
recubrimiento. Para reaiizar las multicapas se debe intercambiar ci blanco (Parte 5, 
Figura la) (Parte 5, Figura 2) entre Ti o Zr segÆn ci caso. Posteriormente se retira la 
tapa en la que estÆ ubicado ci ânodo (Parte 2, Figura la) (Parte 2, Figura 2), y se 
precede a desmontar ci bianco (Parte 5, Figura la) (Parte 5, Figura 2) y montar ci 
nuevo bianco de trabajo (Parte 5, Figura la) (Pane 5, Figura 2) para producir la nueva 

capa. En este punto se repiten todas las operaciones del proceso a partir del seliamiento de la, cÆznara, teniendo en cuenta las condiciones de presiôn y potencial de carp de los condensadores segün la capa que se desea obtener. El nuimero do descargas y de eapas depende del espesor que se desea obtener de acuerdo a las aplicaciones que se 

vayan a dar a la pieza recubierta. El (iltimo material on depositarse siempre es ZrN debido a que tiene mayor resistencia a la corrosion, bajo coeficiente de fricción ademM es un material mas denso 10 cual favorece la dureza. 
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1&UVINDICACIONES 

Procedimiento para Ia obtención de recubrimientos de multicapas dc TiN/ZrN 
por PAPVD por arco pulsado. Mediante este procedimiento es posible obtener 
capas delgadas sobre diferentes piezas con buena adherencia, elevada dureza, 
alta resistencia al desgaste, a la conosiôn, y estabiidad qulmica con el 
entorno; con el fin de prolongar su vida ótil. Dicho procedimiento estÆ 
caracterizado porque comprende las siguiente etapas: preparación de la pieza 
a recubnr, montaje de la pieza, montaje del blanco de trabajo, sellamiento de 
la cªmara, fijación de la distanciajiitcrelcctródica,  obtcnción de vaclo, 
realizaciôn de purgas, realización de descarga Glow, obtención de presión de 
irabajo, rcalizaciôn de descarga de arco, descarga del banco de condensadores, 
obtención de vaclo, inyceclØn de gas reactivo, obtcnción de presión ainbiente. 

2. Procedimiento para la obtención de recubrimientos de multicapas dc TIN/ZrN 
por PAPVD por arco pulsado, segÆn la reivindicación  1, caracteiizado porque 
ci diseflo de las multicapas consiste en la formación de varias capas de Nitruro 
de Titanjo MN) y Nitruro de Zirconio (ZrN) de la forma 
TiI’4/ZrN/..IFiN/ZrN. 

3. Procedimiento para la obtención de recubrimientos de multicapas de TiN/ZrN 
par PAPVD par arco pulsado, segün  la reivmdicaciones I  2, caracterizado 
porque las etapas del proceso a partir del montaje del blanco de trabajo, deben 
ser repetidas en un nümero de ’vcces igual a las capas que se desean obtener en 
la multicapa. 

4. Procedimiento para la obtención dc recubrimientos de multicapas dc TIN/ZrN 
por PAPVD par arco pulsado, segun la reivindicaciones I, 2y 3, caracterizado 
porque ci montaje del bianco en ci cªtodo debe intercambiarse entre Titanlo y 
Zirconio segón  la capa que se desea obtener de acuerdo al diseflo de la 
muilicapa. 

5. Procedimiento para la obtención dc recubrimientos de multicapas de T1N/ZrN 
por PAPVD par arco pulsado, segón la reivindicación I, caracterizado porque 
entre los electrodos debe haber una distancia de 7 mm tanto para las peilculas 
de Nitruro de Titanio (TIN) como pars las peliculas de Nitruro dc Zirconio 
(ZrN). 

6. Procedimiento para la obtención de recubrimientos de multicapas de TIN/ZrN 
pot PAPVD pot arco pulsado, segón La reivindicación 1, caracterizado porque 
durante ci proceso se deben reali7ar purges que permitan limpiar internaniente 
la cÆmara, para do se requiere alcanzar un vaclo del orden de 2 x 10 milibar 
y posteriormente suministrar NitrØgeno (N2) hasta una preslØn 9.0, 
realizAndose esta operaciôn durante vanos ciclos. 

7. Procedimiento para la obtención de recubrimientos de multicapas de TIN/ZrN 
par PAPVD par arco pulsado, segÆn la reivindicación 1, caracterizado porque 
se realiza una descarga Glow durante unos 20 minutos, a una presión dc 1.7 
mbar de N2, con el fin de limpiar el blanco y calentar ci sustrato. 



8. Procedimiento pam Ia obtcnciôn do recubrirnientos do multicapas do TIN/ZrN 
por PAPVD por arco pulsado, se8ün Is reivindicaclØn I caracterizado 

porque 

las capas son deposiladas mediante Ia realizaciôn do descaigas do arco on la 
cÆinara de vaclo enire el cÆtodo y ci Ænodo, a wios valores detcrrninados .4 
P!CS1oflYV0tW__...._L 

9. Procedimiento pars la obtenciôn de recubrimientos do multicapas do TINIZrN 
por PAPVD por arco puisado, segün is reivindicaciones I  8, caracterizado 
porque pars obtener las peliculas do Nitruio do Titanio TIN) so debe 
mantener wia presión do 1.3 mbar, y pars obtener las pelfculas do Nitruro do 
Zirconio (ZrN) usa presidn de 032 mbar. 

10. Procedimiento pars Is obtención do rccübiimientos do multicapas do TIN/ZrN 
por PAPVD por arco pulsado, segAn la reivindicaciones I  8, caracterimdo 
porque el valor del potencial pars obtener las peliculas de TIN es do 320 V   
pan las capasdezrNesde 340 V. 

II. Procedimiento pam la obtención do recubrimlentos do niulticapas do TIN/ZrN 
por PAPVD p0r arco pulsado, segün la reivindicación 1, caractcrizado porque 
dospuØs do obtener las peliculas so ingresa Nitr6geno ham una prcsión do 9 
mbar, con ci fin do proteger ci recubrimiento nueniras quo se enfria. 

4... 
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