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TRATAMIENTOS TERMICOS
RECUBRIMIENTOS AVANZADOS

INTRODUCCION

La obtencién de capas finas representa, en la
actualidad, la mayor parte del desarrollo de los
recubrimientos. Con la finalidad de aumentar la
vida de las herramientas y utiles se estan gene-
ralizando sus aplicaciones en los campos de
mecanizado, corte, estampacion e inyeccion. La
caracteristica principal que diferencia y condi-
ciona la realizacion de los distintos  recubri-
mientos es, la temperatura. Asi se distinguen los
procesos a temperaturas muy elevadas, cercanas a
1000°C (C.V.D. y T.R.D.D.), los procesos a tem-
peraturas medias, proximas a 500°C, (a destacar
los procesos P.V.D. y P.A.C.V.D.) y los que se rea-
lizan a temperaturas de sustrato bajas, como son
los recubrimientos quimicos (Niquel), electroli-
ticos (Cromo duro), proyecciones térmicas y la

implantacion de iones, entre otros.

Reactor P.V.D en TTC. Evaporacion por arco catédico

RECUBRIMIENTOS PVD
(DEPOSICION FiSICA EN FASE VAPOR)
Los distintos métodos PVD consisten, genéri-
camente, en evaporar un metal puro o aleacion,
obtener su reaccién para formar el compuesto
deseado y depositarlo sobre la pieza a recubrir. En
la camara del reactor previamente se obtiene un

grado de vacio del orden de 10-5 mbar.

P.V.D. DEPOSICION FiSICA EN FASE VAPOR

La deposicion puede producirse en una atmos-
fera reactiva o inerte y es preferible que el sustrato
se mantenga a temperatura para incrementar los
valores de adherencia. El proceso puede ser asis-
tido por plasma para aumentar la velocidad de cre-

cimiento y mejorar las propiedades de la capa.

EVAPORACION POR
ARCO CATODICO

De las distintas técnicas de evaporacion, por sus
prestaciones, la de evaporacion por arco catddico
se esta imponiendo a nivel industrial.

El sistema basa la evaporacion y obtencion de
los iones de metal, en el efecto que produce un
arco voltaico de alto amperaje generado sobre la
superficie de este material (catodo). Los iones, son
focalizados por un campo magnético, acelerados
y proyectados sobre la pieza a recubrir por accion
de una diferencia de potencial existente entre las
piezas y la camara del reactor. La energia cinética
de los iones se transforma en calorifica al chocar
contra la pieza y mantiene la temperatura durante
la fase de recubrimiento. Los distintos compues-
tos se forman al introducir, en la camara, gases
reactivos de distinta naturaleza a bajas presiones.
REELA'I?I Vo ‘ IN(I?:}I‘!?I' E
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Esquema de un reactor PVD de evaporacién por arco catédico
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La evaporacion por arco catdédico genera una gran
densidad de iones lo que permite obtener espesores
de capa considerables en tiempos cortos, ademas
de posibilitar la evaporacioén simultdnea de distintos
metales e introducir alternadamente distintos gases
reactivos. Facilita la obtencion de capas dopadas y
multicapas para mejorar las propiedades de las capas
simples convencionales.

Las aplicaciones de los recubrimientos obtenidos
por PVD engloban los recubrimientos denominados
técnicos o funcionales (para mejorar la resistencia al
desgaste abrasivo), tribolégicos (mejora de los coefi-
cientes de friccion y desgaste adhesivo) y decorati-
vos (mejora de la resistencia a la corrosion, abrasion

y estética).

CONSIDERACIONES
PREVIAS AL RECUBRIMIENTO
DE UNA PIEZA

Como se ha comentado en la introduccion, la
temperatura de obtencion del recubrimiento es uno
de los factores condicionantes a tener en cuenta por
afectar tanto a las aplicaciones del recubrimiento
como a la eleccion del material y las consideraciones
geométricas de la pieza. La eleccion debe de realizarse
tras el andlisis detallado de las caracteristicas que
atafien a la pieza y su funcion en servicio. Estas son

principalmente:

- Condiciones de trabajo.

- La eleccion del tipo de material base

(‘acero, metal duro, otras aleaciones..)

- Especificacién de la secuencia de tratamientos

previos, si procede.

- Comportamiento dimensional

durante la secuencia de tratamientos térmicos.

- Decisién sobre el recubrimiento

idbneo para cada aplicacion.

- Grado de acabado.

X 500. Ataque Vilella. Capa de TiN sobre acero F-5211

Las caracteristicas anteriores estan generalmente
relacionadas entre si y la decision no solo se basa
en datos técnicos aislados sobre las capas sino en
las experiencias acumuladas por los usuarios y las
recomendaciones de aceristas, tratamentistas y

recubridores.

LA ELECCION DEL MATERIAL BASE.
En aplicaciones de matriceria y herramientas de
corte, la caracteristica principal que debe presentar
el material a recubrir es la dureza. Toda capa dura
debe poder transmitir los esfuerzos mecanicos que
recibe al material base sin que en ¢l se produzcan
deformaciones plasticas. Si la dureza del substrato
es insuficiente, bajo estos esfuerzos, se deforma y
hunde, rompiéndose el recubrimiento hasta despren-

derse (Chipping). Los materiales recomendados son:
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- Aceros rapidos.

- Aceros ledeburiticos, 12% Cry

equivalentes. Aceros de trabajo en frio.

- Metal duro, cermets.

Los aceros de trabajo en frio altamente aleados,
mantienen los valores de dureza y en algunos casos
incluso presentan un aumento, a temperaturas com-
prendidas entre 500°C y 550°C (dureza secunddria).
Esto posibilita recubrirlos sin disminucién de dureza
durante el proceso de recubrimiento.

Si la aplicacidon Unicamente exige resistencia al
desgaste, sin esfuerzos de compresion, cizallamiento
o traccion, la dureza del sustrato no compromete el
rendimiento de la capa. Para aplicaciones de moldeo
de plasticos, resinas y aleaciones ligeras se emplean
aceros pretratados o bonificados con durezas com-
prendidas entre 1000 y 1300 N/mm2. Los aceros

recomendados son:

- Aceros de trabajo en caliente.

- Aceros para construccion de moldes para inyec-

cion de plastico pretratados.

- Aceros nitrurados o nitrocarburados.

- Aceros inoxidables (debidamente templados y

revenidos)

Los recubrimientos PVD permiten mejorar sus
propiedades superficiales. En algunos casos, se
recomienda la combinaciéon con tratamientos de
nitruracidn idnica para conseguir capas difusivas de
0.01-0.05 mm. bajo el recubrimiento PVD.

Molde para inyeccién de plastico. Nitruracién ionica previa al
recubrimiento PVD. Posterior recubrimiento de TiN.

TRATAMIENTOS TERMICOS A

QUE DEBE SOMETERSE LA PIEZA

DE ACERO ANTES DE LOS

RECUBRIMIENTOS TECNOLOGICOS.
Toda pieza de acero, antes de recubrimiento P.V.D.

debe haberse tratado segun:
- Temple.

- Revenido dos veces como minimo a temperatura

superior a la del recubrimiento. T°C> 500°C

El revenido a temperaturas ligeramente superiores
a la temperatura de recubrimiento evita transforma-
ciones estructurales que puedan producir cambios
dimensionales en la pieza acabada durante el recu-

brimiento.
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ACABADO Y PREPARACION DE LA
PIEZA A RECUBRIR.

La pieza deberia estar completamente acabada,
rectificada y cuando sea necesario, pulida. Debido al
pequetio espesor de las capas, éstas tienden a copiar
la rugosidad superficial. Cuanto mas fino sea el aca-
bado, mejores coeficientes de friccion se consegui-
ran en la pieza recubierta, disminuyendo el riesgo de
microsoldaduras tanto en frio como en caliente. El
aspecto final, color y brillo son también mas atrac-
tivos. El acabado de una herramienta suele ser por
rectificado o mecanizado por electroerosion. Ambos
casos pueden producir alteraciones superficiales que
pueden llegar a impedir la adherencia del recubri-

miento y se analizan con detalle a continuacion.
POSIBLES DEFECTOS DEBIDOS AL RECTIFICADO.

- Zonas oxidadas por efecto de un sobrecalenta-
miento producido por una refrigeracion o abrasivo

inadecuado. (Quemaduras)

- Zonas reblandecidas por efecto de insuficiente

refrigeraciéon durante la fase de rectificado.

La falta de adherencia del recubrimiento en estas
zonas ocasiona desprendimientos de la capa y rendi-
mientos inferiores al esperado en las herramientas o
utiles. Estos defectos deben ser eliminados mecénica-

mente o por agentes quimicos.
POSIBLES DEFECTOS DEBIDOS A LA ELECTROEROSION.

El proceso de electroerosion provoca ineludible-
mente una zona de metal fundido en superficie, inme-
diatamente una zona contigua de material retemplado
y progresivamente una zona afectada por el calor que
provoca hacia el interior de la pieza revenidos locales

y por tanto durezas heterogéneas.
4

Antes de someter la pieza a recubrimiento P.V.D.

debera procederse segun:

Revenido dos veces a T°C> 500°C para eliminar
la zona retemplada y las tensiones debidas a la
rotura de fibras por la penetracion o el corte por
hilo.

Eliminacion mecanica de la zona de metal
decarburada y refundida superficial a la vez que
se ajusta el util a su medida final. (Rectificado,

pulido....)

POSIBLES DEFECTOS DEBIDO
A LA PRESENCIA DE SUCIEDAD U
OXIDACION SUPERFICIALES

La limpieza de las piezas es muy importante en
todos los recubrimientos que se realizan en condicio-
nes de alto vacio y en plasma.

En los procesos PVD la limpieza es fundamental y
quiza una de las etapas mas importantes en el global
del proceso. En la actualidad se realizan con disol-
ventes y detergentes especificos para cada material,
instalaciones equipadas con ultrasonidos y secado
rapido.

Sin embargo, aceites y grasas dificiles de disol-
verse con disolventes convencionales, crean residuos
solidos adheridos sobre la pieza imposibilitando la
consecucion de un recubrimiento uniforme y bien
adherido.

La presencia de corrosion u oxidacién no permite
la adherencia de los compuestos recién formados.
El mismo efecto se produce en herramientas pavona-
das o tratadas con recubrimientos antifriccion. Las
zonas de corrosion deben ser eliminadas mecanica-
mente mediante arenado fino o pulido con abrasivos.

La manipulacion de una pieza acabada y en algunos
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casos con zonas de trabajo afiladas es siempre com-
pleja y pese a los cuidados minuciosos del operador,

comporta un cierto riesgo.

Preparacién superficial de piezas. Desbaste

Destacar que una pieza que presente un recubri-
miento homogéneo sin manchas ni defectos (aunque
¢éstos se produzcan en zonas que no afectan al trabajo
de la herramienta) ofrece visualmente mejor garan-
tia de un correcto recubrimiento. Es por ello que se
recomienda un acabado Optimo en toda la pieza a

recubrir.

Preparacién superficial de piezas. Arenado y pulido

P.V.D. DEPOSICION FiSICA EN FASE VAPOR

El caso concreto de moldes y matrices requiere

especial atencion. A las matrices de conformado que
previamente han realizado una pre-serie de homolo-
gacion y deben ser posteriormente recubiertas, son
inicialmente desgasificadas en horno de vacio entre
450°Cy 500°C. Este tratamiento permite desgasificar
tambien las posibles soldaduras que pudiera presen-
tar la pieza y estabilizarlas. Tras el proceso de des-
gasificado, son arenadas con corindon o carburo de
silicio de grano muy fino y finalmente pulidas aten-
diendo las zonas mas solicitadas y las direcciones
preferentes de deslizamiento de la chapa a confor-
mar.

En el caso de moldes que han trabajado o han sido
probados antes de recubrir, se procede también al
desgasificado, arenado y en caso de requerirse pulido.
Debido al caracter critico del pulido de moldes, es
preferible que sea realizada por personal especiali-

zado.

RECUBRIMIENTOS OBTENIDOS
POR PROCESOS PVD
Los recubrimientos que industrialmente se estan

obteniendo se clasifican segun sus aplicaciones.

- Técnicos
- Triboldgicos

- Decorativos

Los recubrimientos técnicos fueron los primeros
desarrollados por proceso PVD. Obtienen capas duras
finas para mejorar la dureza superficial y por tanto
la resistencia al desgaste. Sin embargo, actualmente
se valora en ellos no solo la dureza. Ademas presen-
tan distintos comportamientos triboldgicos en inte-
raccion con los materiales antagonistas En conjunto,
son los recubrimientos que se realizan a las herra-
mientas de arranque de viruta, utiles de conformado,

5
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matrices, moldes .... Aumentan el rendimiento de
mecanizado y zonas de corte. En aplicaciones de
conformado cabe destacar las mejoras en la fluéncia
de las chapas a deformar, evitando arrugas, microsol-
daduras, incluso en las zonas conflictivas, donde el

material tiene tendencia a acumularse o estirarse.

-

Recubrimientos funcionales en herramientas de corte .

Minimizar los problemas causados por dobles
espesores de chapa, uniones por soldadura, extrac-
ciones de los punzones y expulsion de las piezas
estampadas asi como la minimizacion en el uso de
productos lubricantes son los principales logros de
los recubrimientos técnicos.

Entre estos recubrimientos destacan TiN, el pri-
mero cronologicamente en ser depositado. Su color
dorado caracteristico sigue siendo el que goza de
mayor implantacion industrial.

Otros recubrimientos desarrollados posteriormente
son TiCN (de mayor dureza que el TiN.), CtN (con
muy buen comportamiento a friccion con aleaciones
ductiles), y AITiN-TiAIN (actualmente el que mas se
estd imponiendo en herramientas de corte a alta velo-
cidad y en seco)

Los recubrimientos tribolégicos pretenden mejo-
rar, no solo la dureza superficial, sino las caracte-
risticas de deslizamiento, coeficientes de friccion y
lubricacion de las piezas que presentan problemas de

desgaste adhesivo, microsoldaduras en frio, gripajes.

6

Recubrimiento tribolégico. Brocas recubiertas con

carburo de molibdeno

Este tipo de recubrimientos novedosos todavia en
el mercado, avanza constantemente y aumenta el
nimero de aplicaciones. Generalmente son capas
de sulfuros y carburos metalicos sobresaturadas en
carbono. Cromo, Wolframio, Vanadio, Molibdeno y
Tantalio son algunos de los metales que se estan
ensayando para conseguir compuestos tribologicos.

Los recubrimientos decorativos pretenden princi-
palmente mejorar la resistencia al desgaste y a la
corrosion de los recubrimientos galvanicos.

Con capas muy finas se consiguen compuestos de
alta dureza con colores atractivos que en algunos
casos se asemejan a colores empleados en joyeria y
que ademas resisten al rayado o erosionado de los
productos que habitualmente se usan para su lim-

pieza.

Recubrimiento decorativo.Tijeras recubiertas

con TiN y 6xidos metalicos
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RECUBRIMIENTOS PVD
EN EL FUTURO

A diario se desarrollan en todo el mundo nuevos
recubrimientos.

En el departamento de Recubrimientos Avanza-
dos de TTC continua la mejora de los recubrimientos
comercializados y la obtencioén de nuevas capas.

Combinaciones de compuestos en forma de mul-
ticapas, capas dopadas, nanocapas, nuevos compues-
tos triboldgicos.

Técnicas, a priori, de distinta naturaleza (galvanica,
implantaciones, termoquimicas....) pueden mejorar
las propiedades de las capas PVD al aplicarse con-
juntamente. La implantacién industrial de los resul-
tados que se obtienen en la investigacion y desarrollo
de capas combinadas son algunas de las tareas que
nos hemos propuesto para el futuro inmediato.

Los ensayos que continuamente se realizan sobre
nuevos recubrimientos, las experiencias de nuestros
clientes y su recomendacion para nuevas aplicacio-
nes inducen el avance de los recubrimientos PVD.

Estos avances se traducen en mejorar las presta-
ciones de los equipos de recubrimiento que se cons-
truyen en TTC.

TTC Recubrimientos Avanzados, participa en
varios proyectos para la obtencidn y caracterizacion
de nuevos recubrimientos en colaboracion con indus-
trias del sector y centros tecnologicos entre los que
destacan: A.I.N. (Asociacion de la Industria Navarra),
A.S.C.A.M.M.(Associacié Catalana de Motllistes 1
Matricers), Universitat de Barcelona (Dept. de Cien-
cia dels Materials), Universitat de Barcelona (Dep.
de Fisica Aplicada), [.C.M.A.B. (Institut de Ciencia
dels Materials de Barcelona, CSIC).

Colabora habitualmente cn los departamentos de
Ciencia de los Materiales y Mecanica de la U.P.C.
(ETSEIB. EUETIT, EUPVG).

Nuestro Departamento Técnico pretende estar cerca

de los usuarios a través de un contacto directo con

los departamentos implicados en la utilizacién de los
recubrimientos, participacion en jornadas técnicas,
conferencias y cursos de formacion que organizan las

distintas empresas del sector.

Laboratorio de Control de Calidad de los recubrimientos PVD

Los trabajos son presentados en nuestra pagina
Web de noticias para ser consultados.

En casos en los que el contacto directo estd limi-
tado por la dificultad de desplazamiento, la pagina
dispone de una seccion para formular cuestiones o
solicitar informaciones referentes a los temas que
ocupan a tratamientos térmicos y a recubrimientos

avanzados.
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CONTACTE CON EL GRUPOtK' VIA INTERNET

WEB
http://www.ttc-spain.com

E-MAIL
ttc-comercial@ttc-spain.com
ttc-tecnico@ttc-spain.com
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