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INTRODUCCION

Este proyecto surge ante una demanda de innovacion productiva presentada ante el COFECyT (Consejo
Federal de Ciencia y Tecnologia), Ministerio de Ciencia Tecnologia e Innovacion Productiva. La demanda
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requeria el desarrollo de aleaciones mas resistentes a la corrosion para la industria petrolera. Como alternativa
las Facultades Regionales Buenos Aires y Haedo de la UTN propusieron la aplicacion de un recubrimiento de
carburo de silicio (SiC), de alta dureza, obtenido mediante la técnica de plasma CVD, con el objeto de mejorar
las propiedades superficiales en herramientas de corte. Los recubrimientos superficiales permiten la obtencion
de las propiedades mecanicas requeridas sin cambiar las del material de base, es decir, sin necesidad que todo
el material de la herramienta deba ser construido con un material de alto costo. De esta manera se logra un im-
portante ahorro econdémico, sobre todo en piezas de construccion masiva, dado que, sobre una base de material
relativamente barato, una superficie de buena calidad le otorga una capacidad de comportamiento similar a una
pieza construida enteramente con el material de alto costo, y en algunos casos superior.

El proceso de aplicacion de recubrimientos por plasma constituye una técnica de aplicacion reciente. La
diferencia entre los procesos convencionales de inmersion y la técnica de plasma es que en este método la re-
accion quimica formadora del recubrimiento se produce en la misma superficie del sustrato posibilitando una
adherencia superior al lograrse la union quimica entre el recubrimiento y el sustrato, y estructura practicamente
perfecta (Rossnagel et al., 1990). Esta técnica permite la utilizacion de varios tipos de sustratos de diferentes
materiales y con distintas geometrias. El plasma se produce por descarga eléctrica en los compuestos precur-
sores que ingresan en la camara en estado gaseoso, a baja presion ionizando la mezcla. El plasma asi obtenido
puede considerarse como dos fluidos diferentes: uno, compuesto por electrones libres, que tiene propiedades
similares a las de un gas a alta temperatura, en tanto que el otro, compuesto por los elementos pesados, se com-
porta como un fluido a baja temperatura. Los electrones transfieren energia a las especies pesadas del plasma,
activandolas y permitiéndoles reaccionar quimicamente. Se generan enlaces sobre la superficie del substrato
inmerso en el plasma, dando lugar al crecimiento del recubrimiento (Figs. 1 y 2). La Facultad Regional Haedo
(FRH) cuenta con los equipos para la ejecucion del proceso de deposicion por plasma a escala laboratorio. Para
la implementacion del proyecto la empresa IONAR S.A. construird un reactor a mayor escala. La ejecucion de
este proyecto permitira dotar a la industria nacional de una herramienta basica en el tratamiento de superficies.
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Figura 1 - Esquema de reactor de plasma PECVD de descarga continua (globe discharge) utilizado

La caracterizacion se efectuard en forma conjunta: la FRH estara a cargo de los ensayos estructurales y
la Facultad Regional Buenos Aires (FRBA) de evaluar la resistencia a la corrosion.
Los recubrimientos obtenidos mediante esta técnica estan siendo utilizados en Japon, Alemania, EEUU,
y otros paises de primer nivel en diversas industrias, en particular en aquellas que requieren herramientas de
corte en general, y en la conformacion metalmecanica.
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Figura 2 - Reactor de plasma PECVD de descarga continua

DESARROLLO

Para la evaluacion de la resistencia a la corrosion de los recubrimientos que se aplicaran sobre las herra-
mientas se utilizaron sustratos de acero austenitico AISI 316. Para la aplicacion de plasma se utilizé un reactor
PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) con una fuente de potencial eléctrico de descarga
continua (globe descharge) (Chapman, 1980) de 900 voltios. La cdmara de vacio estd formada por un tubo de
vidrio pirex de 80 cm de longitud y 15 cm de didmetro interno. El precursor utilizado fue Hexamethyldisila-
zane (CH,SiNHSiCH,), los gases de proceso utilizados fueron metano (CH,) UAP (ultra alta pureza), y argon
UAP, la temperatura del sustrato 500°C, calefaccionado con una resistencia eléctrica interna colocada en el
porta sustrato. Los tiempos de deposicion fluctuaron de 15min. a lhora a los efectos de determinar la tasa de
crecimiento del recubrimiento. La presion 6ptima de trabajo fue de 1 mbar. Esta configuracién induce los pro-
cesos de ionizacion del monodmero en fase gaseosa ya que €ste entra en contacto con el metano y pasa por la
zona de generacion del plasma, en la zona inmediata al sustrato (Lieberman et al., 1994, Bunshah et al., 1982,
Schuegraf, 1988). Durante el proceso de recubrimiento se depositéd carburo de silicio (SiC). Este compuesto es
un carburo covalente que tiene una estructura del tipo diamante, y es casi tan duro como éste (dureza de ~9 en
la escala de Mohs). Esta propiedad posibilita su uso como recubrimiento de herramientas de corte, lo que per-
mite aumentar considerablemente su vida util, con grandes ventajas economicas y de operacion. Se estima que
la reaccion mas probable en el seno del plasma y que da como resultado la formacidn de la pelicula de SiC es:

CH,SiINHSiCH, — 2SiC + NH, + compuestos a determinar

El espesor de los recubrimientos se determind mediante el Microprocessor CM-8826. Los recubrimientos
obtenidos superaron el ensayo de cinta adhesiva (Lieberman et al., 1994).

La resistencia a la corrosion de los recubrimientos se evalué mediante la determinacion de las curvas de
polarizacion portenciodinamicas. Se empled un potenciostato disefiado y construido por ingenieros del Depar-
tamento de Electronica de la UTN-FRBA. Es un potenciostato semi-automatico, de salida con rango maximo
de tensiones desde -10 V a 10 V y corriente maxima +/-5A protegido con fusible. Las condiciones de medicion
son las siguientes:

Tensién: precision mejor que 2%.
Resolucion: 1mV.

Corriente: precision mejor que 2%.
Resolucion: 1uA (en el rango mas bajo).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los recubrimientos tuvieron un espesor de 4 um. En la Fig. 3 se observa la muestra de acero recubierta con
SiC.

Figura 3 - Sustrato de acero AISI 316 recubierto con SiC aplicado mediante la técnica de plasma

En la Fig. 4 se presentan las curvas potenciodinamicas obtenidas durante el ensayo. Se efectu6 a una ve-
locidad de barrido de 0,05 V/s, desde -1 V a 1V, valores normales para el material. En el ensayo del sustrato
recubierto con plasma, libre de ataque, fue necesario extender el ensayo hasta 1,5 V a fin de detectar el minimo
de la curva (i,). Se empled una celda convencional de vidrio Pyrex de tres electrodos. Se utiliz6 un electrodo
de referencia de calomel saturado y un contraelectrodo de platino. Los ensayos se realizaron en solucioén de
NaCl 3,5%, con aireacion natural, a 25°C.

Se menciona como “atacado” al sustrato recubierto que ha permanecido en solucion de NaCl 3,5% du-
rante 10 dias a fin de determinar si el recubrimiento sufre deterioro sometido a un medio agresivo (presencia
de cloruros). En esas circunstancias las muestras sufren picado y esto se manifiesta en el estudio de las curvas
i vs E, como un aumento brusco en la densidad de corriente ante la variacion de potencial.

Del grafico se pueden extraer las siguientes conclusiones:

- El corrimiento del punto correspondiente al minimo (i, corriente de intercambio) hacia las zonas de
mas alto potencial indica una mayor resistencia a la corrosion con respecto al Acero Desnudo (muestra no
tratada). En este ensayo la muestra con plasma () se encuentra a un potencial marcadamente superior al del
sustrato sin recubrir ( ): 1,1 Vy -0,5 V respectivamente. La muestra de acero recubierta que ha permanecido
en la solucion de cloruros muestra un leve corrimiento hacia la izquierda (0,8 V) indicando el efecto del ataque,
pero se mantiene muy alejada del i, correspondiente al sustrato libre de recubrimiento.

- La disminucion de la densidad de corriente, correspondiente al i, también indica una mayor resis-
tencia a la corrosion. En este ensayo la variacion no es tan marcada como ocurre con los potenciales: 5.10-7
A/cm? para el sustrato sin recubrir, y 3. 10-7 y 2. 10-7 A/cm? para las muestra tratadas con plasma, atacada y
libre de ataque, respectivamente.

CONCLUSIONES

El recubrimiento de SiC aplicado mediante la técnica de plasma resultd de perfecta adherencia y brinda
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Figura 4 - Curvas de polarizacion potenciodindmica

muy buena proteccion ante el ataque de los cloruros. La propia dureza intrinseca del material del recubrimiento
(SiC) y la excelente adherencia lograda en el proceso de deposicion por plasma permite aumentar la vida 1til
de las herramientas y su resistencia en las condiciones de operacion de mayor exigencia.
Es un método econdomico que permitira proveer

a la industria nacional de un importante servicio en el campo de la ingenieria de superficies a través de un em-
prendimiento de cooperacion entre dos Regionales (FRBA y FRH) de una Universidad Nacional (UTN), una
empresa nacional, [IONAR, y un ente oficial (COFECyT), contribuyendo a la formacion de recursos humanos
y permitiendo sustituir importaciones de alto valor agregado.
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