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El presente trabajo reporta un estudio para incrementar la resistencia al desgaste de una compuerta éegaa@xess T9), mediante
la aplicacén de un recubrimiento superficial. Dicho estudio compremngia selecén de materiales y de proceso, la elabdradiel recu-
brimiento sobre sustratos y la esfera, ensamble de la compuerta (esfera recubiesiajlande paso y finalmente, una evaldacie la
valvula en el proceso de la central tern@mttica. Considerando los diferentes requerimientos, uneupelde TiAIN elaborada mediante
evaporadn por arco dctrico fue seleccionada como recubrimiento para la compuerta. La estructura cristalina, la neoyftdagpmposi-
cibn gumica se evaluaron por difradsi de rayos X (DRX), microsipica electbnica de barrido (MEB) y espectrdguca de disperén de
enerda (EDS), respectivamente. Finalmente, la durezayuio de elasticidad del recubrimiento fue evaluado por nanocindéntaci

DescriptoresResistencia al desgaste; recubrimiento de TiAIN; evaponggor arco éctrico.

The present work reports a study to increase wear resistance of a ball passage floodgate (steel type T9) trough the application of a thick
film (coating). This study have included a material and process selection, synthesis of the coating on steel plates as substrates and spherical
device, assembling of the coated floodgate on the ball valves, and finally an evaluation of the valves in the process of a thermoelectric power
station. Taking into account the different requirements, a TiAIN coating prepared by cathodic arc evaporation was finally retained. The crystal
structure, morphology and chemical composition of the coating were evaluated by x-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy
equipped with an energy dispersive spectrometer (SEM-EDS). Finally, mechanical properties such as hardness and Young modulus were
determined by nanoindentation.

Keywords:Wear resistance; TiAIN coating; cathodic arc evaporation.

PACS: 52.77.Fv; 62.20.Qp; 81.15.Ef

1. Introduccion Algunos ejemplos de materiales duros son carburo de
tungsteno (WC), carburo de titanio (TiC), nitruro de titanio

En la lisqueda por mejorar el rendimiento de componentes ¥TiN) y nitruro de zirconio (ZrN). Todos ellos exhiben un ba-

equipos que continuamente &sten contacto con ambientes jo coeficiente de fricéin, buena estabilidad uica a tem-

erosivos, se ha realizado un gran esfuerzo en invesbigaci peraturas moderadas, buena adbresilos materiales n-

para disminuir el desgaste producido, teniendo en cuenta la®s, buena resistencia al desgaste y excelente resistencia a

altas exigencias de trabajo y medios agresivos de oj@eraci |a erosbn [2]. En particular, la adiéin de Al en el TiN fa-

en los procesos modernos de prodaociA nivel industrial,  vorece la formadin del TIAIN conservando sus propiedades

una de las estrategias empleadas involucra la utibrade e incrementando la resistencia a la oxiéaca temperaturas

recubrimientos duros con excelentes propiedades dgibol cercanas a 90C.

cas [1]; los materiales as utilizados han sido los carburos,

nitruros y boruros, que en combinanicon metales de tran- Aunque en la literatura hay diferentes formas de clasificar

sicion, conunmente forman enlaces tipo covalente con unaa los materiales, una utilizada ampliamente es la sugerida por

elevada dureza (por poseer alta efeedg disociaéin de en-  Holleck, la cual considera la naturaleza del enlacenigo

lace) y buena tenacidad. presente [3]. Los materiales que exhiben un enlacélimet
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presentan en general una buena tenacidad y una buena adtas de manera simatiea. En un estudio previo, Montes de

rencia al sustrato, aders de un elevado modulo de Young, Ocaet al. [8] mostraron que es posible considerar éxito

mientras que los materiales de enlace covalente presentan gropiedades concomitantes, mejorando el desémee ope-

general una dureza muy elevada. Los materiales deigar racion de diversos componentes rapizos. Asentonces, se

ibnico por su parte, presentan una buena estabilidadiqu fijaron los siguientes pametros de seledm:

ca y un modulo de Young muy bajo. En general, todos estos

materiales poseen una dureza y un punto défusievados.

En cuanto al coeficiente de expamsitermico (CET),éste

aumenta de materiales con enlace covalente hacia los mate-2) excelente resistencia a la ers;

riales con enlace malico, pasando por los materiales con

enlace nico [3]. 3) alta dureza del recubrimiento,
Las aplicaciones de tales recubrimientos incluyen barre- 4

ras ermicas, aplicacionegpticas, recubrimientos para pro-

teccibn de metales, semiconductores y usos decorativos. Con 5) una elevada estabilidad ipica. Como se men-

los recubrimientos duros es posible mejorar propiedades su-  ciond anteriormente, los materiales que exhiben un en-

perficiales de los materiales o propiedades que dependen de lace medlico y/o covalente satisfacen la majgde los

la superficie, tales como: dureza, resistencia a la c@amosi requerimientos buscados en el recubrimiento.

fatiga y desgaste, asomo el incremento en la estabilidad Algunos nitruros y carburos producidos industrialmente

guimica [4,5], mejorando considerablemente el desdémpe ; ! .
: : . mediante procesossicos en fase vapor (PVD, por sus siglas
de componentes industriales tales como herramientas de car-". ' .
= . .~ ~eningks) son mostrados en la Tabla I. En la literatura ha si-
te, pfiones, rodamientos y componentes de maquinaria in; _, . I X
dustrial [6.7] do bien probado que estos recubrimientos aplicados en herra-

o mientas de corte permiten una alta velocidad de produagcci
Un caso espéfico se presenta en las centrales termo-

L . , . racias a sus excelentes propiedades iffiohs. De los ma-
eléctricas, las cuales cuentan en su sistema de prdantucch 9 prop o

. . . teriales presentados en la Tabla |, e$figamente el TiN es
lineas de transporte de cenizas altamente abrasivas (compues- P

. ) . . -un material ampliamente estudiado en forma de recubrimien-
tas principalmente de S CaO). Dicho transporte de ceni- P

. . to, el cual exhibe un CET de 9.8330°% K1, cercano al que
zas es regulado mediante el uso dévulas de paso, consti- . S -
. L , . exhiben los aceros inoxidables, lo cual significa que duran-
tuidas en su interior por un componenteéesfo de acero in-

. | enfriamien I nivel fuerzos residual ner
oxidable 304L o acero T9 (compuerta de paso) de 200 mm dtee € entriamie t’o, el nivel de esfue 20 res du,a} €s gene ados

) . : . . i en la peicula sea adecuado para evitar la apabitide fisu-
diametro exterior. Debido a la aéei abrasiva de las p&t-

. . o . ras sobre el recubrimiento y por tanto, el riesgo de tener una
las de ceniza, dicho componente sufr@@maseveros, ocasio- . . ! ;e : - -
. , baja adhesin sea menor. Asmismo, el TiN bajo condicio-
nando en algunos casos el deterioro total dedlaula con

tiempos de viddiil de aproximadamente 1 mes. nes espéficas de preparagn pgede exhibir una alta dureza
(2300 HV), la cual puede ser incrementada hasta 3300 HV,

tudio es incrementar la resistencia al desgaste de una co%‘:’u0 gondlcmnes pa,r"uculares, medlantg la zmﬁcnlg Al, fa-
voreciendo la formadin del compuesto TiAIN. Es importan-

N8 sdalar gue adeas del incremento en la dureza, la adlici

de Al tambén favorece un incremento de la resistencia a la

oxidacbn a temperaturas elevadas (hasta*@)Qy una dis-

inucion del coeficiente de fricah, mejorando la resistencia

I desgaste en un ambiente altamente abrasivo [9]. Tomando

en cuenta las consideraciones antes citadas, el material selec-

cionado como recubrimiento para la esfera de acero fue el

1) buena adhesh del recubrimiento sobre la superficie
de la esfera de acero (compuerta),

alta tenacidad, y

parte esencial de las@lvulas de paso. Para cumplir con dicho
objetivo, en este trabajo se reporta una setetde materia-
les y proceso, la elaboraci de un recubrimiento sobre sus-
tratos planos y sobre la compuerta de paso (bola de acerg
ensamble de la compuerta recubierta erdlawa de paso y,
finalmente, la evaluaon del desemg® de la \alvula en el
proceso de la central terméetrica.

TiAIN.
2. Selecddn de materiales y proceso 2.2. Selec@n de proceso
2.1. Selecdn de materiales Otro factor que se encuentra ligado a la sefetael ma-

terial es la selecon del proceso, donde es imprescindible
Con el objeto de encontrar el materighsradecuado para in- tomar en cuenta la viabilidad edcamica, las prestaciones a
crementar la resistencia al desgaste de la compuerta de pas@jel industrial para la obten@n de recubrimientos que ex-
se efectd una selecéin de materiales entre aquellos que po-hiban unaalta dureza y generalmente excelente resistencia al
seen una elevada dureza. De esta manera, para la éaleccdesgaste, &xomo la capacidad para recubrir la esfera de
del material que podl aplicarse como recubrimiento protec- acero: de dimensiones relativamente considerables (200 mm
tor y mejorar el desempe en operaéin de la alvula de pa- de dametro), con velocidades de dito relativamente altas
S0, surgen algunos problemas insecos al sistema, debido (1-2 um/h). Teniendo presente lo antes mencionado, se fija-
a que es muy di€il satisfacer todas las propiedades requeri+on los siguientes pametros de seledm para el proceso:
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TABLA |. Caracteisticas de nitruros y carburos producidos a nivel industrial [10].

Recubrimiento TiN CrN TIAIN TiCN WCI/C TIAIN-WC/C
Microdureza (HV) 2300 1750 3300 3000 1000 3000
Coeficiente de friccbn
contra el acero (seco) 0.4 0.5 0.3 0.4 0.2 0.2
Espesor del
recubrimiento (pm) 5 5 5 5 5 6
Temperatura max.
de trabajo (°C) 600 700 900 400 300 800
Color del recubrimiento dorado gris plateado gris violeta gris azulado gris azulado gris oscuro

una peicula densa y protectora de A3, la cual presenta
TABLA Il. Pa@metros experimentales utilizados para la elabora-una alta adherencia inclusive a altas temperaturas, previnien-

cion de TiAIN por ARC-PVD. do a$ una difusbn de oxgeno dentro del material recubierto.
En muchas aplicaciones de opetaca alta velocidad, el
Recubrimiento de TiAIN comportamiento del TiAIN es muy superior al que exhiben
Blancos (50:50 %at.) Ti:Al las pelculas de TiN o de TiCN, debido a la presencia de es-
Blanco (75:25 %at.) TiAl ta pe_lculaomdo—pro.tectora. 'Por lo anterlormeln.te expuestoy
Gas inert A considerando los diversos panetros de seledm de mate-
as 'ner_e ' riales y procesos de elaboranide los mismos, en este es-
Gas reactivo N tudio se determim efectuar el tratamiento superficial a la es-
Temperatura 450-50C fera de acero mediante la aplicacide un recubrimiento de
Tiempo de depsito 150 min TiAIN, obtenido por un proceso industrial de evapobaqgoor
Preson total 110~ mbar arco eéctrico, con el fin de mejorar la resistencia al desgaste
ich mponente.
Sustrato Acero tipo T9 de dicho componente
Espesor ~ 5um
Velocidad de defsito 35 nm/min 3. Detalles experimentales

3.1. Estudio metalirgico sobre sustratos antes y despits
1) moderada temperatura de proceso §00°C), con el del recubrimiento superficial

fin de evitar cambios estructurales y dimensionales, de-

bido a que la compuerta éstabricada con acero tipo Con la finalidad de evitar alguna modificasi estructural,

T9; cambio dimensional o cambio en las propiedadesamec
cas de una compuerta nueva, en una primera etapa éellev
cabo el recubrimiento sobre sustratos muestra de acero T9

3) formacbn de peiculas con alta calidad, considerando de (20x50x5 mn?'), extréddos de una bola de acero que se

su morfoloda y adherencia. encontraba fuera de operéoj previo aalisis metalogafi-
co y evaluadn de dureza, ya que el proceso de evapOraci

A nivel industrial, en la actualidad las palilas de TIAIN  por arco edctrico utilizado en este trabajo requiere la exposi-
son ampliamente utilizadas en herramientas de corte y dgon de la pieza a recubrir a una temperatura de 450 &500
formado, con uso mimo de lubricante 0 maquinado en se- durante aproximadamente 5 h. Para tal efecto, los sustratos
co, debido a sus sobresalientes propiedades tgiicds. Es-  fueron previamente pulidos hasta obtener un acabado espe-
tas peiculas son obtenidas principalmente por procesos PVIjo utilizando papel lija de SiC, asegurando un acabado final
(a temperaturas aximas de defsito de 500C), tales co- mediante una suspebside alimina (ALOs) de 1um. Pos-
mo pulverizaddn cabdica osputtering implantacdn ibnica  teriormente se sumergieron durante un tiempo de 40 a50 s en
0 evaporadin por arco ectrico reactivo. Entre las ventajas un reactivo de “vilella” (1 gacido fcrico, 5 ml HCI, 100 ml
que presenta estdtimo proceso se encuentra la gran veloci- etanol), para revelar la microestructura. Finalmente la mues-
dad de depsito de los materiales{ 1m/h), con un excelen- tra se limpb con agua destilada y alcohaileo. De la misma
te recubrimiento sobre superficies irregulares. Por otro ladananera que para el sustrato de acero no recubierto, a la mues-
entre diversas ventajas que ofrecen lagcpéds de TiAIN  tra recubierta (con una fietila de TiAIN) se le determimla
se puede mencionar la habilidad para formar en superficimetalograifa en la reghn sin depsito (zona enmascarada),

2) alta velocidad de déjsito; y
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con el fin de evaluar los cambios estructurales (aumento er 20V Anodo
~ , . 100A +
el tamdio de grano) y por ende dlg cambio sobre las pro- —
piedades mdmicas. Para tal efecto fue necesario hacer un . merte
corte de la muestra y posteriormente llevar a cabo el pulido y é"—> - ——
. . . . AS Feactivo
ataque correspondientes con el procedimiento antes descritc N, —: / l \
Anodo
3.2. Recubrimiento de sustratos y de la bola de acero = Atomos i s
20V S — 20V
Un factor_fundamental en la calidad deI,reCl_Jbrlmlento y su B \ /
adherencia sobre el sustrato es la preparade la superfi- AN
cie, previa al depsito mediante evaporaui por arco ectri- Sustrato Siﬁa
co reactivo, ya establecido industrialmente. Por tal motivo, de vacio
antes de obtener la pelila de TiAIN, fue necesario realizar

una limpieza de la superficie del sustrato X80x5 mnv) =
en una soludin de agua destilada en urfipeultra®nico para 230
eliminar restos de sustancias anicas e inorgnicas. Poste- —

riormente, con la finalidad de eliminaxidos en superficie, Ficura 1. Esquema del equipo de disito (ARC—PVD) utilizado

la muestra se introdujo a laéamara de reacth para recibir  para la elaboradn del recubrimiento.

un decapadodinico, primero en un plasma de, i despis

en un plasma de Ar, durante 90 y 60 min, respectivamenteoloracbn violeta metlico, homo@neamente distribuido so-
Hasta este punto, la temperatura del proceso fue deC250 bre toda la superficie.

El depbsito fue realizado a una temperatura estimada entre

450 y 500C, con el fin de asegurar el recubrimiento TiAIN 3.3. Evaluacdn de la dureza sobre el sustrato de acero

se utilizaron dos blancos nagicos (50 % at. Ti — 50 % at. Al antes y despeés del recubrimiento

y un blanco (75 % at. Ti — 25 % at. Al), todos con una pure- . o,

za del 99.99 %, los cuales fueron evaporados en las pared&@n 12 finalidad de respaldar el estudio mégico, y pa-

del reactor (ARC—PVD) a una distancia del sustrato de apror—a verificar que no existiera un cambio en las propiedades

ximadamente 450 mm, (ver esquema en la Fig. 1). El arcgwecanicas, fue necesario realizar una evalolacle la dure-
electrico que se forma en dicho reactor es de bajagmesi 22 @ sustrato plano de acero tipo T9 (x5 mnv). La

cual no se forma en todo eatodo, sino &lo en zonas mi- evaluacdbn se realid con un microduvmetro, utilizando una
crosopicas (de 1-3:m) y durante nanosegundos (“spots”), carga de 2001 g para obtener lecturas de dyreza Vickers en
con densidades de corriente de aprox. 10m¥. La preson diez puntos diferentes. Igl valor de du_re;a Vickers del sgstra—
de trabajo en el reactor durante todo el proceso dési&p to de acero, aptes y deggudel recubrlmlgnto, fue obte,nldo
fue de 1x 10~ mbar. El depsito se realia en una atrosfera  Promediando o ocho valores; el valor &s bajo y el ras

de evaporadin que consisti de una mezcla de Ar+NCabe ~ alto fueron eliminados.

sdialar que un extremo (de aprox. 5 mm) del sustrato fue cu- uachn de la d dulo estico del
bierto con papel aluminio, con el fin de enmascarar una seé-+ bE\_/a_uacor(; e_al ureza'y modulo ehstico del recu-
cion del sustrato y poder evaluar la dureza del mismo despu rimiento de TIAIN
de haber realizado el dégito. Cabe dlar que el procedi- Las propiedades manicas de dureza y érulo de Young

miento para elaborar el recubrimiento SObre la b_ola de_acerBara el recubrimiento de TiAIN fueron evaluadas en sustra-
fue el mismo que para los sustratos, corfitéca diferencia

q la bola d Bbun d 4o Gmi tos, mediante pruebas de nanoinder@acempleando un in-
€ que fa bola de acero reaoun decapacdo qmico para — geniaqor piramidal Berkovich con una carga de 4000
eliminar 6xidos y toda posible contaminéci en superficie,

dens d icroblastead . teradxido d Las indentaciones en el recubrimiento fueron realizadas por
adenas de un microblasteado con miCroesierabxieo dé g de una carga y profundidad censada en un dispositi-

aluminio (para favorecer una mejor adherencia) antes de Sef . indentadin (Ubil Hysitron Minneapolis). La dureza y

limpiado cgn una soluon J_abonosa en _u_Itrasonldo. modulo ehstico se calcularon aplicando eétndo de Oliver
_I,_os paamgtros experimentales utilizados para I.a.elak.)oy Pharr [12]. Por consiguiente, eladulo de Young es dado
racion de la pdkula se muestran en la Tabla Il. La eficiencia por la siguiente ecuai:

de depsito de la pétula en la superficie del sustrato se debe

probablemente al alto grado de ioniZaty las altas enefas B s/ 1

gue poseen los iones, de acuerdo a los datos reportados en la - 28V A @)
literatura [11]. Una vez alcanzado el tiempo de @, se

dejo enfriar el sustrato o la bola de acero dentro détaara  donde,S representa la rigidez de contacto en la descarga,
del reactor en una atsfera de Ar, para evitar toda posible 8 ~ 1.05 representa un factor de corréetique considera

contaminadn. El recubrimiento en ambos casos mosina  as desviaciones de rigidez, debido a la insuficiencia de sime-
tria axial de los indentadores piramidales y A earel de
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FIGURA 2.a) Ensamble de la esfera de acero recubierta emiVav
la de paso, b) montaje de lalvula de paso en la central termo-
electrica.

contacto proyectada por el indentador. Eldulo de Young
del recubrimiento de TiAIN es calculado como

1 1—0v%21—0?2

_— — : 2

Ex E E 2)

En la expredin anterior, £ representa el odulo de
Young del recubrimientoy el coeficiente de Poisson del re-
cubrimiento ¢ 7;4;x = 0.20 [13]),E; y v; son el nddulo de

J. MONTES DE OCA, H.J. GONELEZ, E. SOLIS, J. MORENO Y J. MBIOZ-SALDANA

- A ok, ) .
FIGURA 3. Micrografia del sustrato de acero T9, a) antes del
depbsito y b) despés del depsito, de TiAIN.

(A

Z /N d

En esta misma imagen se puede evidenciar la hémemydis-
tribucion de las fases.

Las Figs. 4a, 4b y 4c muestran la superficie y la sec-
cion transversal del recubrimiento de TiAIN elaborado sobre
el sustrato de acero tipo T9. De acuerdo ahleis hecho
por MEB, el recubrimiento de TiAIN exhibiuna morfologa
con una gran cantidad de micro-huecos sobre la superficie
(la mayofa de ellos menores a;Im), caractdstica de los
depbsitos elaborados por el proceso de evaporapior ar-
co ekctrico (ARC-PVD). El espesor del recubrimiento fue
de aprox. 5um, con una ligera disminu@n sobre los bor-
des, (ver Figs. 4b y 4c). De acuerdo abhsis qumico he-
cho por MEB-EDS, la composien qumica del recubrimien-

Young y coeficiente de Poisson del indentador de diamant® fue muy homognea sobre la superficie y todo el espesor

(F; = 1140 Gpa y; = 0.07).

3.5. Ensamble de la @lvula de paso con la bola de acero
tratada superficialmente

(Fig. 4d), presentando una estequionizetercana al TiAIN.
Despues de elaborar el recubrimiento de TiAIN sobre el
sustrato de acero, se li@a cabo la determinami de la me-
talografa a estdiltimo (Fig. 3b), con el fin de revelar la mi-
croestructura del sustrato sobre una zona libre dési&p

Con la esfera de acero inoxidable T9 tratada SUperfiCialmenW| igua| que el material de acero antes de realizar el recubri-

se proced a realizar el ensamble correspondiente en el cUeimiento, la microestructura observada revela la presencia de
po de la \alvula de paso, tal como se muestra en la Fig. 2ayna fase en forma de agujas u hojuelas aplanadas, conocida

asegurando una adecuada cologadle los empaques po-
liméricos (compuestos de ¢k una carga mélica de ace-
ro inoxidable). En esta misma etapa se efeaina prueba

como estructura tipo Widmaréen, aders de una fase dife-
rente formada en lognhites de grano. Al igual que la muestra
sin recubrimiento, la muestra tratada exbibna distribudn

neunatica de hermeticidad, colocando una tapa en un extreggstante hom@ea con un incremento apenas perceptib|e en

mo de la \alvula y utilizando un flujo de aire a 8 Kg/ém
de preshn. Para detectar las fugas se ufiliadenas una
solucbn jabonosa. Cabe @alar que desps de la prueba
neunatica no se detectaron fugas, confimdose dda bue-

el tamdio de grano. Como puede observarse, despie una
comparadn de la microestructura de las muestras de acero
T9 antes y despits del recubrimiento con TiAIN, elaborado a
una temperatura de aprox. 5@ no se observaron cambios

na operadn de cada uno de los elementos y del adecuadgignificativos en el tipo y forma de los granos que integran

ensamble.

4. Resultados y discugin

4.1. Estudio sobre sustratos antes y desps del recubri-

miento de TiAIN

las diferentes fases presente®iosun ligero cambio dimen-
sional del tamBo de grano; sin embargo, a nivel maciyse
€O no se preseamingin cambio dimensional apreciable. Lo
anterior sugiere la ausencia de cambios significativos en las
propiedades mémicas del material.

El espectro de difracon de rayos X caractestico de un
recubrimiento de TiAIN obtenido sobre un sustrato plano de

La micrografa del sustrato de acero T9 antes de realizar ehcero tipo T9 se muestra en la Fig. 5. El difractograma re-
depbsito es mostrada en la Fig. 3a. Dicha microestructuraela la presencia de reflexiones carasteas erangulos 2
esh constituida por granos aciculares (semi-redondeados) ¢B87.135, 43.146 y 75.141), las cuales fueron asociados a los

presencia de granos alargados simulanddoisds de grano.

planos (111), (200) y (311) de la fase fcc del (AIT)N4],

Se observa tamén la presencia de una fase en forma de aguadicionalmente a las reflexiones caraistiizas del sustrato

jas u hojuelas, conocida como estructura tipo Widni#est

de acero, eangulos 2 (44.581, 64.881 y 82.140).
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FIGURA 4. Micrografias de MEB caractésticas de un recubrimiento de TiAIN sobre un sustrato de acero tipo T9, obtenidas con electrones
secundarios: a) imagen de la superficie del recubrimiento, b) imagen de la superficie del recubrimiento y del sustraém tpssuersal,
mostrando parte del sustrato y el espesor del recubrimiento, y d) espectro EDS tsdiextdel recubrimiento, obtenido en superficie y

sobre el espesor.
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FIGURA 5. Difractograma de rayos X de un recubrimiento ca-
ractefstico de TiAIN obtenido por evaporadi por arco ectrico

(ARC-PVD).

4.2. Dureza Vickers sobre sustratos antes y desps del
recubrimiento

Con el fin de comprobar que degsude elaborar el recubri-
miento de TiAIN sobre sustratos de acero no eiiati cam-
bio considerable en las propiedades &recas de estatimo,

promedio de dureza fueron de 221 HV y 197 HV, para las
muestras antes y deggmidel recubrimiento, respectivamen-
te. Posteriormente, los valores de dureza Rockwell C (HRC)
fueron obtenidos mediante tablas de conérsEsta ligera
disminucbn en la dureza del material se explica por el ligero
incremento en el tanfim de grano. Los resultados del estu-
dio metalogafico y de dureza muestran que las propiedades
mednicas del material en cugsti (en volumen) no fueron
modificadas de manera significativa con el tratamiento super-
ficial realizado. El cambio de propiedades fue reflejado ex-
clusivamente sobre la superficie del material, las cuales son
una funcon directa del recubrimiento de TiAIN: alta resisten-
cia al desgaste, alta resistencia a la énpsexcelente resis-
tencia a la corrosin, buena adherencia al cuerpo del material,
etc.

4.3. Propiedades megnicas del recubrimiento de TiAIN

La Fig. 6 muestra las curvas de cargd) (- profundidad
de penetraéin (h), obtenidas por nanoindentéai del re-
cubrimiento de TiAIN, el cual fue sometido a una carga de
4000 pN, con valores de penetréci maxima (iq.) de

54 nm y una profundidad residudl () de 12 nm. En esta fi-
gura se observa claramente un comportamiento elaagtipl

se llewd a cabo una evaluan de la dureza. Los valores de co del recubrimiento. Las curvas carga contra desplazamiento
dureza Vickers obtenidos sobre los sustratos de acero anté8 — h) obtenidas permitieron calcular la dureza y édu-

y despés del recubrimiento se muestran en la Tabla Ill. Delo de Young del recubrimiento TiAIN, los cuales fueron de
acuerdo a los valores presentados en esta tabla, los valor2s GPay 322 GPa, respectivamente.
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TaBLE Ill. Valores de dureza del sustrato de acero T9, antes y @ssjal tratamiento superficial.

PUNTO No. PLACAS DE ACERO ANTES DEL TRATA- PLACAS DE ACERO DESPUES DEL TRA-
MIENTO SUPERFICIAL TAMIENTO SUPERFICIAL
VH HRC VH HRC
1 213.5 14.1 199.6 10.9
2 227.4 17.3 201 11.2
3 219.1 15.3 201.9 11.4
4 217.7 15 198.2 10.5
5 224.9 16.7 194.6 9.6
6 217.7 15 199.1 10.7
7 230.3 18 186.4 7.6
8 219.1 15.3 192 9.1
Dureza Promedio 221 16 197 10

4000

3000

2000

Carga P (uN)

1000

FIGURA 6. Curvas de carga — desplazamiento del recubrimiento

TiAIN.

FIGURA 7. Esfera de acero recubierta con TiAIN: a) sin un micro-
blasteado previo y b) con aplicaci del microblasteado.

10 20 30 40
Profundidad de penetracién h (nm)

50
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4.4. Recubrimiento de una bola de acero inoxidable

Cabe sidalar que una de las etapas primordiales del
deposito por va fisica con el proceso utilizado en este traba-

jo es la aplicadn de un microblasteado con perlas denait

na sobre la superficie del componente, con el fin de asegurar
una mejor adherencia del recubrimiento. Sin embargo, en una
primera etapa, este microblasteado no fue aplicado como se
muestra en la Fig. 7a, con el fin de conservar la superficie
original y obtener dsun recubrimiento brillante con calidad
espejo. La falta de microblasteado a la esfera de acero antes
del tratamiento superficial prop&iuna baja adherencia del
recubrimiento de TiAIN. Por lo tanto, en una segunda etapa,
este procedimiento si fue contemplado y la adherencia del
recubrimiento por consiguiente fue considerablemente mejo-
rada.

La aplicacon del recubrimiento de TiAIN sobre la super-
ficie de la esfera de acero inoxidable exbibina coloradn
violeta con un aspecto brillante, tal como se muestra en la
Fig. 7b. Es importante hacer notar que no fue necesario re-
cubrir el interior de la compuerta de paso, debido a que el
desgaste erosivo se llelimicamente sobre el exterior.

4.5, Evaluacbn de la valvula de paso con la esfera de
acero T9 tratada superficialmente (compuerta)

Una vez realizado el recubrimiento de TiAIN sobre la bola de
acero T9 y previo aflisis visual y metalrgico para asegu-
rar que no exisé ninguna modificaéin, ésta fue ensamblada
en la\alvula de paso. La prueba neétita de hermeticidad,
realizada colocando una tapa en un extremo dealawa

y utilizando un flujo de aire a 8 Kg/chde presbn, permi-

Los resultados antes presentados, para los sustratos-muegtfacomprobar que el tratamiento superficial no géream-

de acero tipo T9, permitieron asegurar que la modif@raci
superficial de la esfera de acero (de 200 mm denéitro) me-
diante la aplicadin de un recubrimiento de TiAIN por ARC-
PVD se llevara a cabo sin ningn ddio mea@nico, ni cambio
estructural y dimensional del componente de dvwla de

paso.

bid dimensional alguno nigrdida de la esfericidad de la bo-

la. Dicha alvula fue etiquetada e instalada en el punésm

critico de la Inea de transporte de cenizas (S¥DCaO) de

la central termodlctrica, tal como se muestra en la Fig. 2b.
Como se mencidncon anterioridad, el ambiente con el

que se encuentra en contacto la compuerta de paso es dema-
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FIGURA 8. a) Esfera de acero recubierta con TiAIN, operada de manera continua ealunka e paso durante 3.5 meses (conteniendo
material adherido sobre la superficie), b) espectro de digpeds enera (EDS) realizado en el MEB, del material adherido a la esfera de
acero.

siado erosivo, de tal forma que en las condiciones actuales De esta manera, una modificagisuperficial de la esfe-
de operadn, las \alvulas presentan un periodo promedio dera de acero T9 mediante la fabricacide un recubrimien-
vida de 1 mes, con @@s considerables sobre la superficie deto de TiAIN por evaporaéin por arco dctrico (ARC-PVD)
la esfera y principalmente en la zona de contacto entre esfeba permitido incrementar considerablemente la resistencia al
y los empaques poliéricos. De esta manera y con el fin de desgaste de componentes @vulas de paso.
evaluar el desempe en operadin de la esfera tratada con
un recubrimiento de TiAIN, se decidlidar un seguimiento
estrecho de laalvula en operaéin. 5. Conclusiones

Despies de aproximadamente 3.5 meses de op@mnaci
continua, la @alvula de paso en cuesti no hala presenta-
do falla alguna, por lo cual se dedidievar a cabo una ins-
peccbn visual de rutina. Esta inspeénoi programada permi-

tio verificar que la compuerta de paso no presentada @8 1 |5 selecdin de la écnica de elaborabh mediante evapo-

superficie ni desprendimiento del recubrimiento de TiAIN, o -on por arco dctrico reactivo (ARC—PVD) que permite
sino una adheéh de material sobre la superficie de la com-|; ghiencbn de recubrimientos a una temperatura media al-

puerta de acero, en mayor medida en la diedel flujo de o 4eqor de 50T, misma que no interfitien las propiedades
las cenizas, tal como se muestra en la Fig. 8a. Wisis por mednicas del acero.

espectroscopia de dispdsside ener@ (EDS) en el MEB La aplicacon del recubrimiento TiAIN sobre la superfi-

permitido determinar que el material adherido estaba constiéie de la compuerta de paso aumento considerablemente su
tuido principalmente de Ca, S, y O, asociados al Ca$6n

trazas de C, Siy V (Fig. 8b). Adeas, dicho aalisis reveb la resistencia al desgaste abrasivo y erosivo, lo cual se atribuye

) . . L. a un aumento de la dureza superficial, alta tenacidad y eleva-
presencia de Fe y Ni, asociados a la cargaalivet de los se- P y

. : da estabilidad dgmica. Con la aplicaéin del recubrimiento
llos me@nicos, producto del desgaste de los mismos. La pre-

. . h . "y superficial se ha logrado incrementar hasta en un 800 % la vi-
sencia de los picos de Au y Pd @stsociada al recubrimiento o L o
: dautil de la compuerta de paso y por consiguiente se dismi-
conductor necesario para observar las muestras en el MEB, " "~ . i A oS
L - -~ huyo la interrupcdbn en el sistema de operénide la central
Una limpieza de la superficie de la bola de acero recubier- : . .
. P . termoeéctrica, lo cual se ve considerablemente reflejado en
ta, mediante el uso de solventes, perii#é remocbn com- L
. ; un ahorro ecodmico.
pleta del material adherido (CagQcomprobando que la su-
perficie del recubrimiento de TiAIN no sufridaio alguno.
Lo anterior permiid un re-ensamble de la bola en @wula o
de paso, la cual fue nuevamente instalada eintzalde la R€conocimientos
central termodictrica para el transporte de cenizas. Hasta la _
fecha y despés de ya casi 8 meses de opebacila \alvula  L0S autores desean agradecer a la Central teéoma por
continiia sin presentar @a alguno del recubrimiento ni del las facilidades otorgadas para la realipactle este trabajo.
cuerpo de la esfera en volumen, lo cual prueba exitosamenfiSimismo agradecemos el invaluable apoyo aportado por el
la utilizacion del recubrimiento en las condiciones reales ddnstituto Poliecnico Nacional, a trés de la SIP y la CO-

operacbn de la central termoettrica. FAA.

En este trabajo se efectda selecdn del TIAIN como re-
cubrimiento duro para incrementar la resistencia al desgaste
erosivo de una compuerta de acero inoxidable tipo Tig;&s
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