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RESUMEN EJECUTIVO

Debido a una gran inquietud por desarrollar tecnologia que nos permita el estudio y
andlisis de recubrimientos en superficies, sus procesos y técnicas con las cuales se
modifican las propiedades de las superficies de los materiales, se realiza este proyecto
técnico el cual tiene como objetivo, el disefio y construccion de un magnetron para un
equipo sputtering, cuya funcion es dotar de recubrimiento a superficies metalicas,
empleando la técnica de pulverizacion catodica de corriente continua y magnetron
(Magnetron sputtering DC). En lo tedrico y analitico se destaca el disefio versétil, con
un blanco cambiable, una cdmara de vacio amplia, donde se puede manipular las
muestras y un magnetron desmontable, construido con material accesible de
propiedades que soporten la corrosién a la cual va estar sometido, se realizé la
seleccion de imanes permanentes de alto poder (Imanes de Neodimio), una bomba de
vacio, la cual es importante para la formacién de plasma y la obtencion de
recubrimientos, ademas de contar con un sistema de refrigeracion liquida, la cual
permite mantener una temperatura estable, evitando el sobrecalentamiento y
prolongando el tiempo de uso, un variador de voltaje y un transformador que permite
elevar el voltaje x10 con un puente rectificador que convierte la corriente alterna (AC)
en Corriente directa (DC). Este equipo permitira la obtencion de recubrimientos
metalicos para el desarrollo de investigaciones futuras que las realicen estudiantes y
docentes en el laboratorio de materiales de la Facultad de ingenieria Civil y Mecanica

de la Universidad Técnica de Ambato.
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ABSTRACT

Due to a great research for the development of technology that allows us to study and
analyze coatings on surfaces, their processes and techniques with which the properties
of the surfaces of the materials are modified, this technical project is carried out which
aims, the design and construction of a magnetron for a sputtering equipment, whose
function is to provide coating to metal surfaces, using the technique of sputtering of
direct current and magnetron (Magnetron sputtering DC). In the theoretical and
analytical, the versatile design stands out, with a changeable blank, a large vacuum
chamber, where the samples can be manipulated and a removable magnetron, built
with accessible material with properties that support the corrosion to which it will ever
be , The selection of permanent magnets of high power (Neodymium Magnets), a
vacuum pump was made, the quality is important for the formation of plasma and the
obtaining of coatings, in addition to having a liquid cooling system, which allows
maintain a stable temperature, avoiding overheating and prolonging the time of use, a
voltage variator and a transformer that allows to raise the x10 voltage with a rectifier
bridge that converts alternating current (AC) into direct current (DC). This team
allowed the obtaining of metallic coatings for the development of future research
carried out by students and teachers in the materials laboratory of the Faculty of Civil
and Mechanical Engineering of the Technical University of Ambato.

KEY WORDS: Sputtering, Magnetron, Plasma, Variac.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes Investigativos

Dada las investigaciones y busquedas realizadas en repositorios de las diferentes
universidades tales como Nacionales e Internacionales y a su vez articulos cientificos
que estan enfocados con el disefio y construccion de un magnetron sputtering o han
sido adaptados con este sistema, se determina que cada trabajo que se ha revisado se
encuentra enfocado a un disefio mucho mas grande que el que se pretende hacer en
este estudio, sin embargo su enfoque esta direccionado al estudio de la formacion de

peliculas delgadas con los parametros adecuados a cada sistema sputtering.

En el estudio realizado bajo el tema “Estudio de peliculas delgadas de WO3
depositadas por la técnica de Sputtering reactivo”, se abordan los resultados del estudio
de las peliculas delgadas de WO3 depositadas por la técnica de sputtering reactivo,
desde el punto de vista de caracterizacion de la estructura cristalina y microestructura
de las peliculas. Las peliculas sintetizadas por sputtering reactivo fueron sometidas a
tratamientos térmicos sucesivos con el fin de obtener la estructura cristalina
Ortorrombica, durante estos tratamientos fueron encontradas dos estructuras
cristalinas de diferentes simetrias, Krasnogorite y f — WO3, las cuales fueron
analizadas a detalle mediante difraccion de rayos X y modelado de sus estructuras por
medio de Powder Cell, para determinar sus diferencias. Se caracterizo la pelicula  —
WO3 por medio de microscopia de barrido observando una microestructura
predominante compuesta por granos alargados y un espesor de la pelicula de 141 nm,
el analisis de micro composicion mostro una pelicula sin rastro de contaminacion de

otros elementos. [1].

Un estudio importante, que se lo ha realizado bajo el tema de “Disefio y caracterizacion
de un sistema de pulverizacion”. El cual trata de un sistema de pulverizacion catédica
DC, que incluye dos electrodos de 25 mm de didmetro y un sistema de sondas
cilindricas de Langmuir para caracterizar el plasma durante el crecimiento de peliculas.
Se obtuvieron valores optimos de temperatura, densidad electronica, presion y
separacién electrddica. Para la caracterizacion de la cdmara de vacio (didmetro 180

mm, altura 110 mm) se utilizaron las curvas de presion-voltaje (P-V) con el fin de
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determinar los valores dptimos de separacion electrodica, presion y voltaje. Los
valores caracteristicos encontrados son: V =400V | = 50mA P = 1.7 mBar, distancia
de separacion electrddica de 20mm. El anodo tiene un Thermocoax de puntas frias con
una termocupla tipo K y un controlador de temperatura Omega. Para establecer una
ley de escala que permitiera medir la razon de deposicion y espesores de las peliculas
se crecieron peliculas delgadas de Nd, ;57 F g 743 Sobre sustratos de vidrio, durante
tiempos de t =6, 12 y 24 horas [2].

En el repositorio de la Pontificia Universidad Catdlica del Per(, se encuentra un
proyecto de tesis para la obtencién del titulo como ingeniero mecénico, bajo el tema
de “Disefio, Fabricacion e Instalacion de un equipo en alto vacio para preparar
muestras de peliculas delgadas de semiconductores.” El equipo consta de una cdmara
de alto vacio, un manipulador para la muestra y tres magnetrones flexibles. El equipo
trabaja con una presion al interior de la camara de 10-7 mbar, requerimiento importante
para usar el método de deposicion de metales conocido como sputtering, el cual
permite obtener peliculas delgadas de semiconductores como carburo de silicio y

nitruro de aluminio [3].

En la Universidad Linkdping, en el departamento de fisica, Quimica y biologia, se ha
desarrollado una investigacion de posgrado bajo el nombre de “Disefio y
caracterizacion de un sistema de sputtering magnetron doble coaxial sincrénico” que
trata sobre la pulverizacion magnetron Ica por impulsos de alta potencia (HiPIMS) es
una nueva técnica de potencia pulsada. En HiPIMS, los impulsos de alta potencia se
aplican al objetivo durante un corto periodo de tiempo con un factor de trabajo bajo.
Proporciona un alto grado de ionizacion del material pulverizado (en algunos casos
hasta un 90%) y una alta densidad de plasma (1019 m-3) que da como resultado la
densificacion de las peliculas cultivadas [4].

En la revista Kufa de Iraq, se encuentra publicado un articulo de investigacion
realizado bajo el tema de “Disefio y Construccion de plasma de descarga luminiscente
de argdn DC con el objetivo” se resalta en este trabajo, el disefio y construccion de un
sistema de plasma de argon D.C de descarga incandescente. Este consiste en dos
electrodos de aluminio que fueron disefiados y construidos para estudiar las curvas de
Paschen en dos diferentes distancias entre electrodos (3cm y 4.5cm). Los voltajes
minimos de ruptura son (Vb) min = (232, 244) voltios para d = (3, 4.5) cm
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respectivamente y el producto de presion minima por la distancia entre electrodos

es pdmin = (1.1, 1.5) mbar*cm a las dos distancias anteriores [5].

En un estudio bajo el tema, “Técnica de aplicacion de magnetrones utilizada para el
depdsito de recubrimientos”, se resalta que los procesos de pulverizacién por
magnetron permiten la deposicion de peliculas delgadas de metales, aleaciones,
cerdmicas y polimeros en una amplia gama de materiales de sustrato. También se
presentan los desarrollos recientes de la técnica de pulverizacion catddica reactiva con
magnetron. El desarrollo, los principios fundamentales y las aplicaciones del proceso
de pulverizacion magnetron. Al mismo tiempo, el documento presenta algunos
ejemplos del uso de esta técnica para desarrollar recubrimientos avanzados para
aplicaciones industriales, incluidos recubrimientos resistentes a la corrosion,
recubrimientos ceramicos duros y recubrimientos con propiedades térmicas y quimicas

novedosas [6].

En el repositorio de la Universidad Técnica de Ambato, en la carrera de ingenieria en
electrénica y comunicaciones se encuentra una tesis bajo el tema: “Prototipo de dopaje
por magnetrdn, con tecnologia de pulverizacion catddica, para la creacion de celdas
solares fotovoltaicas.” El cual trata sobre el disefio e implementacion de un prototipo
de dopaje por magnetrén, con tecnologia de pulverizacién catddica, para la generacién
plasma pulsado, que crea una pelicula conductora de electricidad sobre una lamina de
vidrio. Para la generacion de plasma se utiliza una fuente de corriente continua
controlada de 1000[W] de potencia, la misma que permite transformar el voltaje de la
red eléctrica de 160[V] a voltajes en un rango de 1000[V] a 4000[V], que en
condiciones de vacio absoluto creado por una bomba con una capacidad de absorcién
de 5CFM (Pies Cubicos por Minuto), dentro de una cupula de cristal/boro silicato y
con la ayuda de un magnetrén que hace girar los campos electromagnéticos, produce

el gas plasma necesario para el dopaje [7].
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1.2. Fundamentacion Teorica

1.2.1. Recubrimientos Duros

Se considera recubrimiento a un material que se sobrepone a otro con el propdésito de
mejorar ciertas propiedades mecanicas, eléctricas, corrosivas, triboldgicas, magnéeticas
y Opticas de un material base [8]. Los multiples procesos que se vienen desarrollando
en la ciencia de los materiales y las tecnologias de vacio han permitido un obstante
desarrollo de procesos avanzados en recubrimientos en forma de capa delgadas, las

cuales poseen varias caracteristicas como la mostrada en la (Figura 1.2-1), [9].

Resistencia a la | | Bajaconductividad
corrosion térmica
Resistencia a la fatiga — —|  Buena adherencia
Prapiedades de los
Baja reactividad recubrimientos duros | | Bajo coeficiente de
quimica friccion
Resistencia al desgaste — L Alta Dureza

Figura 1.2-1 Propiedades de los recubrimientos duros

Elaborado por: Investigador

Las diversas propiedades que un material posee depende del tipo de interaccion
atémica, los materiales duros se clasifican segun su tipo de enlace, ya sea metélico,

i6nico o covalente [10].

Las propiedades de las capas dependen simplemente de la forma en la cual estan
estructuradas como se muestra en la (Figura 1.2-2); estos factores determinan de cierta
manera la funcionalidad de un recubrimiento. La electronegatividad se da por la
interaccidn que existe entre &tomos los cuales hacen que los materiales formen enlaces
covalentes, teniendo como resultado elevadas propiedades mecéanicas, los materiales
mas comunes empleados para recubrimientos de capas delgadas son el nitruro de boro
(BN) y el Diamante como Carbono (DLC). La arquitectura mencionada del
recubrimiento, los sistemas multicapas depositados sobre el sustrato pueden ser del
tipo gradiente, multicapas y mixtas. Con respecto a las capas gradiente, estas varian su
composicion quimica entre la inter-cara sustrato/recubrimiento y la superficie ver la
(Figura 1.2-2 a); las multicapas son las que se forman por apilamiento de capas
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alternadas de dos 0 mas capas delgadas de distintos materiales, esto da como resultado
en el aumento de tenacidad y disminuye la propagacion de grietas superficiales ver la
(Figura 1.2-2 b); Y por altimo las capas mixtas, estas son formadas por solucion solida
entre materiales y basicamente son usadas para mejorar las propiedades mecanicas ver
la (Figura 1.2-2 c) [11].

a) Gradiente b) Multicapa ¢) Mixto

sSustrato Sustrato Sustrate

Figura 1.2-2 Arquitecturas de los recubrimientos. [11].

1.2.2. Deposicion de Peliculas Delgadas

Existen 3 etapas en la nucleacion, que rigen el crecimiento de una pelicula delgada tal
como se muestra en la (Figura 1.2-3). Esto se da ya que los &omos incidentes
transfieren su energia cinética al sustrato derivandose en adatamos, una conversion la
cual sufren. Estos atomos quedan débilmente en lazados unos con otros en la energia
que se genera en la superficie del sustrato. Los adatamos podran ser difundidos sobre
la superficie del sustrato hasta que sean reabsorbidos por pulverizacion, a la vez que
pueden estar formando conglomeraciones con otros atomos sobre la superficie o
simplemente quedaron atrapados en las imperfecciones del sustrato. EXiste un proceso
Ilamado bulk el cual hace que los &tomos reajusten su posicién dentro de la red, a
temperaturas suficientemente altas [12, 13].

evaporacion captura directa de

tamafio critico atomos desde el vapor
deposicion 1 ' de un cluster 1
OO =00=000 O’W‘Cx@n
/ \ substrate
difusion superficial cluster

metaestable

Figura 1.2-3 Esquema del proceso de nucleacion y crecimiento de una pelicula delgada. [13]

La formacion de la estructura de la pelicula delgada deriva de la difusion del bulk del

material o difusion superficial, son procesos atbmicos determinantes para su creacion.
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La movilidad de los atomos se conoce como difusion superficial la cual viene
determinada por algunos pardmetros de deposicion, entre ellos tenemos la temperatura
de deposicion del sustrato la energia del bombardeo ionico y la presion del gas, asi
también tenemos la difusion del bulk que es muy dependiente de la temperatura de
deposicion. Tras varias investigaciones Movchan y Demchishin determinaron a partir
de sus estudios sobre peliculas delgadas un modelo de estructura de zonas para la
estructura interna de la pelicula delgada. Este modelo se lo puede visualizar en la
(Figura 1.2-4). La estructura de zonas depende de la temperatura homologa /T/Tm)
donde T es temperatura de deposicion sobre el substrato y Tm es la temperatura de
fusion del material a ser depositado [13, 15].

zona 1 zona 2 zona 3

A .
SBAL
JO "1' R

h 4 .-.';:~_'.

IS AR

’l’l'l
A e

0.3 0.5

temperatura del
sustrato T/T_

Figura 1.2-4 Estructura de Zonas de acuerdo a Movchan y Demchishim. [14]

La Zona 1, como se muestra en la (Figura 1.2-4),, se basa en una microestructura
columnar con amplios bordes entre granos, estos se forman debido a efectos de
sombreado y la poca movilidad que tienen los adatamos. En la Zona 2 también se
puede apreciar una estructura columnar sin embargo aqui los bordes entre los granos
son muy estrechos y sobre los granos son méas anchos, esto quiere decir que la energia
que se aplico sobre la pelicula es suficiente para el proceso de difusion de os adataos
en la superficie. Pero hay que conservar la temperatura ya que si se excede a una
temperatura mayor la difusion del bulk aparecerda y como consecuencia tendremos la
movilidad de los bordes entre los granos y un incremento en el tamafio de granos como
en la Zona 3. En la estructura de la Zona 3, nos refleja que la pelicula tiene semejanza
a la estructura de un material térmicamente tratado, Sin embargo, en sus
investigaciones, Barna y Adamik mostraron que los granos tridimensionales en la zona

3 es debido a una interrupcién del crecimiento del cristal causado por inhibidores,
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entonces se puede decir que el desarrollo de esta estructura se puede encontrar durante
cualquier temperatura aplicada en el sustrato [15].

Con estas zonas se derivo otro estudio realizado por Thornton el cual extendié el
modelo para peliculas delgadas metalicas depositadas por sputtering en funcion de la
presion del gas utilizado (Figura 1.2-5). Thornton identifico entre la zona 1 y 2 una
zona denominada como zona de transicion o zona T, donde se puede visualizar una
difusion de superficie caracterizada por un arreglo denso de granos fibrosos
pobremente definidos, ya que en esta zona es donde toma lugar un engrosamiento de
granos durante la coalescencia de las islas iniciales que se forman en la pelicula, pero

durante esta trayectoria los bordes entre granos permanecen inmoviles [13, 12].

En este estudio demuestra la importancia de la presion del gas ya que una sencilla
variacion de la presion afecta la microestructura a traves de varios mecanismos que se
empleen. Las particulas pulverizadas decreceran hasta el orden de la distancia blanco-
sustrato, por el libre camino medio derivando en un aumento de la componente oblicua
de flujo debido al proceso de dispersion resultando en estructuras mas abiertas.
También hay que tomar en cuenta que si se tiene una presion menor esto aumenta el
bombardeo de particulas energéticas sobre la pelicula en crecimiento, dando lugar a la

densificacion de la pelicula y al aumento de la movilidad de los adatamos [12].

L 20na3
20n32 LTS

L mTa AR A AN
"'."'a"k

zona 1 0.9
30 M W
o 20 AN 42 temperatura del
presion del R 4
; 10 = sustrato T/T
argon (mTorr) % L

Figura 1.2-5 Esquema de la estructura de Zonas, de peliculas depositadas por Sputtering en funcion
de la temperatura de crecimiento de la pelicula y la presion de argon. [14]
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1.2.3. Deposito de recubrimientos

ElI PVD (Deposicion en Fase de vapor), es uno de los métodos tecnoldgicos mas usados
para brindar una proteccion contra la corrosion, y brindar una resistencia al desgaste
de la superficie de los aceros. Este método consta de extraer directamente las especies
como atomos, iones 0 moléculas, del material llamado blanco para ser utilizadas como
recubrimiento mediante intercambio de energia y momento, estos atomos son
espurreados y depositados en un sustrato, bajo las condiciones apropiadas para llevar
a cabo este proceso las condiciones de deposito pueden variar aunque hay maneras de

control de las microestructuras amorfas y cristalinas [12].

Los PVD hacen una descripcion general de los procesos de deposicién llevados a cabo
en alto vacio ya que esto envuelve el transporte del material a ser depositado en su fase
gaseosa, hacia un sustrato donde daréa forma a la pelicula de recubrimiento hay varias
técnicas para realizarlo, algunas de las principales son el revestimiento ionico, la

evaporacion al vacio y la deposicion por pulverizacion catodica. [12].

Hay que tener en cuenta que todos los procesos PDV se deben realizar en vacio o en
un ambiente gaseoso a baja presion. Este entorno consistira en un sistema de bombeo
para llevar a cabo la evacuacion de aire de la camara, también se requiere de un sistema
de inyeccion de gas dependiendo del gas que se vaya utilizar que por lo general se
utiliza argon y equipo usado para manipular las muestras dentro de la camara. El grado
de vacio requerido que se desee utilizar va tener dependencia del proceso que se vaya
a utilizar [13].

Tabla 1.2-1 Rangos de vacio. [14]
VACUUM RANGES

Degree of Vacuum Pressure Range (Pa) Pressure Range (Torr)

Low 10° >P>  3.3x103 750 >P> 25
Medium 3.3x10° =2P> 1071 25 >P2 75x10°*4
High 107" 2P> 107* 75x10™* 2Pz 75x1077
Very high 10°* 2P> 1077 75x1077 2Pz 75x107"
Ultrahigh 1077 2P> 107" 75x107"" 2Pz 75x107"
Extreme ultrahigh 10710 >P 7.5x10713 >P
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En la anterior tabla de rangos de vacio se puede observar diferentes convecciones de
nomenclatura la cual se debe tomar en cuenta para el grado o calidad de vacio en el
disefio y fabricacién. Ya que el entorno de vacio permite el control y la minimizacién

de contaminantes en un sistema determinado [13].

"Un contaminante se puede definir como cualquier material en el ambiente o en la
superficie que interfiere con el proceso de formacion de la pelicula, afecta las
propiedades de la pelicula o influye en la estabilidad de la pelicula de una manera
indeseable" [13].

1.2.4. Principios basicos de la pulverizacién catédica

El sistema de Magnetrdn sputtering emplea deposicion por pulverizacion catodica. El
principio basico de esta técnica se puede entender que es un proceso mediante el cual
los electrones de un objetivo solido se expulsan o vaporizan en un gas enrarecido como
el argon, debido a una transferencia de momento de un electron que es acelerado por
un campo eléctrico externo dando lugar a la ionizacion del argon produciendo un

electron adicional que incide en la superficie del objetivo [13] [15].
Ar+e” - ArT + 2e”

Los electrones nuevos que se dieron son también acelerados nuevamente por el campo
eléctrico produciendo asi 4 electrones mas y asi sigue el proceso hasta producir la nube
de electrones e iones de Ar. Luego estos iones impactaran la superficie del blanco, sin
embargo para aumentar el nimero de colisiones es necesario poner el blanco sobre una
magneto para garantizar su trayectoria, con este aumento y dado las condiciones de
impacto la temperatura va aumentar por lo cual es necesario contar con un sistema de

refrigeracion [15].
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Figura 1.2-6 Esquema simplificado de un sistema magnetrén Sputtering. [15].

1.2.5. Procesos de Sputtering

El proceso Sputtering o (espurreo) es un fenomeno de transferencia de momento y
energia mediante el bombardeo con iones o 4&tomos neutros energéticos sobre la
superficie de un blanco. (Figura 1.2-7 a). Se produce como resultado la fase de vapor
por el arranque de los atomos o moléculas del material que constituye el blanco. (Ver
Figura 1.2-7 b). Las especies siguen su trayectoria dentro de una cdAmara de vacio para
compactarse sobre un sustrato. Las caracteristicas mas importantes de este proceso,
dice que la mayoria de los &omos del blanco que son arrancados son neutros y la
energia de los diferentes iones arrancados tienen una distribucion Maxwelliana [16].

a) b)

atomo o ion con energia cinética
Superfice

Figura 1.2-7 Esquema del proceso de intercambio de momento para generar el espurreo (a) antes del
impacto (b) después del impacto. [16].
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Eficiencia Sputtering (S), es definida con el nimero de atomos arrancados del blanco
por ion incidente, lo cual va ser dependiente de los siguientes factores como la energia
y masa de los iones incidentes, el nimero atdmico del blanco, el calor de sublimacion
del blanco, la presencia de elementos aleantes y compuestos en el blanco y el angulo

de incidencia de los iones incidentes [16].

Se puede expresar de la siguiente forma, asumiendo que el bombardeo de los iones es

perpendicular del blanco.

S=K % (Atomos/i6n) (1)
Donde:
K = Es constante
M; = Masa del i6n incidente
M, = Masa del blanco
E; = Energia cinética del ion incidente
U = Calor de sublimacién del material blanco.
La tasa de espurreo, o la erosion del blanco por unidad de tiempo R, esta cuantificada
por:

R =6.23 ]S% (nm/min) (2)

Donde:
J = Densidad de corriente de iones ( mA/cm?)
S = Eficiencia de espurreo en atomos por ion
M, = Peso atdmico en gramos

p = Densidad en (g/cm?3)

La tasa de espurreo R tiene una gran importancia debido a que la tasa de dep6sito es
directamente proporcional. Con la importancia que tuvo el descubrimiento del

espurreo, surgieron un gran numero de técnicas a desarrollarse para el deposito de
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peliculas de diferente composicion. A continuacion describiremos algunas de ellas
[16].

1.2.6. Sputtering DC

El sistema Sputtering DC o (espurreo d.c) o diodo d.c se la realiza en cAmaras de vacio
como la ilustrada en la (Figura 1.2-8). Dentro de la cual se encuentra el sustrato que
va conectado a un potencial positivo, negativo o se deja Flotante, mientras que el
blanco se utiliza como catodo. Se inicia el proceso con la extraccion del aire de la
camara de vacio que se lleva a cabo con la bomba mecénica hasta llegar a una presion
de 1x10~2 mbar, presion a la que se debe encender la bomba turbo-molecular que
permite llegar a una presion de fondo de 6x10~® mbar. La cAmara generalmente es
llenada con gas Argdn, luego se aplica una diferencia de potencia entre el anodo v el
catodo de 300 a 5000V, con lo que se crea una descarga eléctrica brillante con la
respectiva ionizacion del gas, el cual se auto mantiene debido a la emision de
electrones desde el catodo. Los iones positivos se aceleran contra el blanco que esta
cargado negativamente llegando a producir asi la suficiente transferencia de energia y
momento para llevar a cabo la pulverizacion de los &tomos del blanco, que luego se

depositan en el sustrato [15] [16].

Bomba de Catodo (=)
vacio
T Gas lnarfe
-
§ L] | | |
=
1 =
— EZ Blanco
— =2
— L5
L] . -
*g = Camara de Vacio
T
Anodo (+)
_L_Tierra

Figura 1.2-8 Sistema Sputtering DC. [5].

Elaborado por: Investigador

28



Su ventaja mas importante se da en que esta técnica tienen una gran variedad de
materiales que se pueden utilizar como blancos, mientras que su desventaja seria su
baja tasa de deposito, asi también la contaminacion a la cual son sometidas las
peliculas depositadas debido principalmente a particulas que son generadas por el calor
que produce el plasma en las paredes de la cdmara de vacio y en todos sus componentes
[15] [16].

En el sistema Sputtering DC el gas inerte argon no es participe de la formacion de
compuestos sobre el blanco o sustrato, su funcién principal sera la de generar el plasma
el cual servird para pulverizar el material del cadtodo. No obstante este sistema puede
ser reactivo cuando se llega adicionar un segundo gas como el nitrégeno o acetileno el
cual deriva en formacion de un compuesto, ya que reaccionan con los atomos de
pulverizacion del blanco sobre la superficie del sustrato llegando a formar un nitruro

que se deposita en forma de pelicula [16].

1.2.7. Sistema Sputtering con magnetréon “BM”

El magnetrdn para un sistema sputtering estd compuesto basicamente por un juego de
imanes permanentes, un catodo un anodo y un sistema de enfriamiento como se puede
evidenciar en la (Figura 1.2-9). Este sistema busca aumentar la densidad del plasma
sobre el blanco por la combinacidn de campos eléctricos y magnéticos. Mediante los
imanes permanentes el campo magnético llega a generarse polarizando negativamente
el blanco. Este proceso en si es muy similar al sistema de convencional de diodo con
la diferencia de que es asistido magnéticamente, lo que posibilita que los electrones
secundarios sean confinados por este proceso el cual permite aumentar el promedio de
colisiones ionizantes, la velocidad de pulverizacion y la cantidad de material

depositado sobre los sustratos, ver la (Figura 1.2-9), [16].
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Figura 1.2-9 Magnetron convencional utilizado en un sistema Sputtering. [16] .

Los electrones capturados en este sistema se caracterizan por mantener largos
recorridos en forma de espiral, lo cual es bueno para el aumento del promedio de
colisiones ionizantes, esto hace que la densidad del plasma incremente, aumentando
asi la velocidad de sputtering (espurreo) y disminuyendo las presiones de trabajo,

logrando asi un proceso de mayor eficiencia [15] [16].

La ventaja principal de este sistema es que utiliza gran parte de la potencia del catodo,
que genera altas densidades de corriente con voltajes relativamente bajos. Con el
objetivo de que la pelicula sea bombardeada con iones de mayor energia durante su
crecimiento, se puede conectar al sustrato un potencial o polarizar negativamente con
respecto al &nodo. Este sistema en si se ha convertido en un método basico utilizado
en la industria de recubrimientos superficiales ya que se ha desarrollado rapidamente
en comparacion con otros métodos, por su funcionamiento que es relativamente simple
utilizando una técnica muy versatil permitiendo el depoésito de casi todos los materiales
[16].

Cuando ya se llega a este punto es necesario discutir y analizar qué pasa con el electrén
una vez que es sometido al campo magnético. Siendo que una particula cargada
positivamente experimenta en el interior del campo eléctrico una fuerza que la acelera

en la direccion del campo o0 a su vez en direccion inversa si la particula tiene carga

30



negativa [16]. EI movimiento que experimenta el electrdn bajo la influencia del campo
ya sea magnético o eléctrico esta asociado con una fuerza de Lorentz F, presente en la
siguiente ecuacion:

F =e(e+vxB) (3)
Donde:
F = Fuerza de Lorentz
e = Carga del electron
v = Velocidad
B = Campos eléctricos y magnéticos
Si B=0, el electrdn se mueve en la direccion del campo eléctrico.

Si e=0y B=0, el electron tiene componentes de velocidad V;; y V;, en las direcciones
paralelas y perpendiculares al campo magnético, respectivamente. La componente
paralela al campo no es afectada, entonces el electron describe una trayectoria
helicoidal compuesta por un desplazamiento en la direccion del campo magnético con
la velocidad V;; y un movimiento circular en el plano perpendicular a B. La ecuacion

para el radio de la orbita r, es:

\J2mE, (4)

"= eB

Donde:

r = Radio de Giro

E. = Energia cinética de la particula
m = Masa

Al radio de giro también se lo conoce como radio de Larmor. El cual es directamente
proporcional a la masa de la particula. Es por eso que los iones que pesan mas tienden

a mantener un radio de orbita mucho mas grande que el electron.

Si (e y B) no se mantienen nulos, el movimiento consistira en un desplazamiento

helicoidal a lo largo de las lineas del campo magnetico y adicionalmente tiene un
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desplazamiento de arrastre con velocidad v en la direccion perpendicular al plano

previamente definido por e y B, la cual es expresada vectorialmente:

vg = exB/B? (5)
Para el aumento de la densidad del plasma, la tasa de sputtering, el desplazamiento de
los electrones debe ser en direccion perpendicular al plano definido por (e y B),
consiguiendo también confinar a los electrones en las proximidades del catodo tal cual

como se puede observar en la (Figura 1.2-9), [16].

1.2.8. Sputtering con magnetron desbalanceado “UBM”

El magnetron desbalanceado se lo conoce como UBM (por sus siglas en inglés
Unbalanced Magnetron), este sistema permite la obtencion de recubrimientos con
microestructuras mas densas y equiaxiales, pues el sistema se apoya en el refuerzo del
campo magnético de los imanes permanentes externos con relacion al iman que se
encuentra en el centro del magnetrén [17]. Existen lineas del campo magnético que
sirven de guias para los electrones y los iones hacia el sustrato debido a que el polo
externo es mucho maés fuerte que el polo interno, llegando a proporcionar durante la
descarga, que algunos electrones sigan trayectorias elipticas alrededor de ellas ver la
(Figura 1.2-10 a). Estos electrones conllevan a su vez iones del blanco hacia el sustrato
por atraccion electroestatica logrando asi una mas alta densidad de corriente idnica y
atébmica sobre el sustrato. Con todo esto no solo se logra una alta velocidad de
crecimiento del depdsito, sino que también se modifican las condiciones y energia que
portan los iones y atomos que llegan al sustrato, dando asi una mejora a la
microestructura de las peliculas y particularmente formando depositos con una mayor
densidad y rugosidad menor. Claro que si el bombardeo idnico es excesivo generara
esfuerzos residuales comprensivos y defectos en las peliculas deteriorando asi su
calidad [17] [18]. En otro caso puede ser que una bobina colocada externamente al
magnetron genere un campo magnético uniforme en la region del sustrato, al cual se
lo conoce como sistema MAC (Magnetron with Additional Electromagnetic Coils)
[17].
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Figura 1.2-10 Representacién esquemética del magnetron desbalanceado (a) reforzando
magnéticamente los imanes permanentes del magnetrén y (b) colocando una bobina alrededor de un
magnetrdon convencional [17].

En el sistema de Sputtering MBD, se puede considerar cuantitativamente el grado de
desbalance de las lineas del campo magnético mediante el coeficiente de desbalance
geométrico K, definido en la siguiente ecuacion [18]:
Z
K, =22 (6)
Donde:
K¢ = Desbalance geométrico

R = Radio promedio de la zona erosionada

Z, = Punto de campo axial cero: esto es, la distancia medida desde la superficie del
blanco al punto donde la componente del campo magnético normal a dicha superficie

toma el valor de cero.

También como se menciond, los valores de K; permiten cuantificar el grado de
desbalance del magnetrén, siendo asi que los valores pequefios de K corresponden a
campos fuertemente desbalanceados y valores altos a campos significa con poco
desbalance [18].

Por otro lado, K es la razon de los flujos magnéticos de los imanes del centro y la

periferia sobre la superficie del blanco:

[ B,,ds
S1

=1 7
| Bz,dS (")
S2
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Donde S;y S, corresponden a las secciones transversales de los imanes externos e
internos respectivamente. B,; Y B,, son las intensidades del campo magnético
perpendicular a la superficie del blanco tanto en su extremo como en su centro,
respectivamente. Se considera que un magnetron es balanceado cuando K=1, mientras
que para valores k>1 indican que los polos externos exceden el flujo magnético del
polo central, de tal manera, que se logra que algunas lineas de campo puedan fluir en

direccidn del sustrato, o sea, el magnetrén se encuentra desbalanceado.

Actualmente este sistema es una alternativa amigable con el ambiente, usada en los
recubrimientos decorativos duros y adecuada resistencia a la corrosion obtenidos por
proceso electroquimicos. Este proceso de sistema catddico con magnetron

desbalanceado ofrece variadas ventajas tales como [17]:

e EIl proceso no es toxico y produce una cantidad minima de contaminacion
ambiental.

e Mediante una combinacion apropiada de las variables existentes en el proceso
se puede mejorar el control de las propiedades superficiales de la composicion
y profundidad del recubrimiento.

e EIl proceso también permite obtener recubrimientos de muy alta pureza,
uniformes y de gran adherencia en sustratos de gran area.

e Se puede obtener recubrimientos de alta densidad a bajas temperaturas
normalizadas.

e Aumenta la reactividad del plasma.

1.2.9. Campo Magnético

La ley de Biot-Savart, relaciona los campos magnéticos con las corrientes que los crean
y determina la contribucidn del campo magnetico de una particula en movimiento, de
una manera similar a como la ley de Coulomb relaciona los campos eléctricos con las
cargas puntuales que las crean. De una forma simple también se puede calcular la
densidad de flujo a lo largo del eje de imanes permanentes ya que solo se requiere de
las dimensiones y la induccion residual (Br) del material [12] [19].
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Las ecuaciones siguientes son una herramienta muy util para el uso del iman
permanente ya que aproximadamente logra igualar los imanes permanentes a los
solenoides con la misma forma, claro que se debe tener en cuenta que la direccion de

flujo sera normal a la superficie del polo a lo largo del eje [19].

Foérmula para la densidad de flujo de un cilindro magnético. El campo B sobre el eje

de simetria de un cilindr6 magnético magnetizado axialmente [20].

Brl D+z z 8
B =— - (8)
2 |JR2+ (D +2)2 VR%+ 22

Figura 1.2-11 Cilindro Magnético

Fuente: www.supermagnete.es

Donde:

R =radio del cilindro (mm)

D = espesor (o longitud) del cilindro (mm)

Br = Induccidn residual (Gauss)

z = Distancia sobre el eje de simetria de una superficie polar (mm)

Mientras que para un tubo cilindrico, el calculo de la densidad de flujo a un punto fuera
del eje es mas complejo ya que se consideran tres componentes de densidad de flujo y
se debe tener en cuenta las formulas de aproximacién a un solenoide ya que son mas
largas [19]. Es posible el anlisis de los imanes con geometria compleja, solo al hacer

contraste de los resultados de la ecuacion de cilindros, ya que se puede calcular la
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densidad de flujo a lo largo del eje de un tubo cilindrico. Y asi mediante la sustraccion
de la densidad de flujo de un cilindro interior (2R;) de la densidad de flujo de un

cilindro de didmetro externo (2R,,), se obtiene la densidad de flujo del tubo [19].

Férmula para la densidad de flujo de un aro magnético. Campo B sobre el eje de
simetria de un aro magnético magnetizado axialmente [20].

[
Br |< D+z A D+z d

°r _ — (9)

e —

7 % R1 :
<P |
— A
N D
g v

Figura 1.2-12 Aro Magnético

Fuente: www.supermagnete.es

Donde:

B = Inductancia magnética

Br = Induccidn residual (Gauss)

z = Distancia sobre el eje de simetria de una superficie polar (mm)
D = espesor (0 longitud) del cilindro (mm)

R, = Radio Externo (mm)

R; = Radio Interno (mm)

Si el iméan va estar en contacto directo con acero, se puede usar una aproximacion,
tomando en cuenta que la relacion longitud/diametro debe ser menor a 2, y se puede

usar la siguiente formula [19]:
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F = 0.577Br?lA (Lof) (10)
Donde:

F = Fuerza magnética (Ibf)

Br = Densidad residual (Kgauss)

A = Area en contacto (in?)

[ = longitud del iman (in?)

Siendo el sistema de conversion al sistema internacional de 1lIbf = 4.448 N tenemos

que:
F = 4.4480.577Br2I\A (N) (11)
F = 2.566Br2IVA (N) (12)

1.2.10. Plasma

En 1678, J. Picard descubre un brillo en la parte superior de un barémetro de mercurio
y lo llamo “El resplandor de Picard”. En 1720, F. Hawksbee uso la electricidad de
friccion para generar el plasma en vacio. La vida util del plasma es determinada por el
tiempo y la velocidad de difusion de los iones, también se puede extender usando un
campo magnético para confinar el plasma lejos de las superficies. En 1928 el termina
“Plasma” como lo conocemos ahora fue propuesto por I. Langmuir y L. Tonks de los

laboratorios de Investigacion de General Electric [21].

El plasma es Ilamado usualmente el cuarto estado de la materia, esta formado por un
gas ionizado. Un Plasma es una coleccion de particulas cargadas libres que se mueven
aleatoriamente y en promedio son eléctricamente neutras [22]. El plasma desempefia
un papel muy imperativo en el procedimiento del material, particularmente en el PDV,

donde esta confinado dentro de una cdmara de vacio evacuada.

Dentro de la cAmara generalmente abra 2 electrodos que la conformen, uno va ser el
objetivo del material a depositar y estara conectado al terminal negativo de la fuente

de alimentacion por lo que va ser el catodo. El otro sera el anodo, el cual estara
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conectado a tierra. El sustrato esta opuesto al catodo el que puede ser conectado a
tierra, polarizado positivamente o negativamente, calentado o enfriado [23].

La camara del sistema se debe evacuar y luego se introduce un gas inerte como el
argén, también hay que mantener una presion dentro del rango. Cuando se aplica un
voltaje al catodo, se iniciara una descarga eléctrica la cual se mantendra ya que el gas
sirve como medio para esta descarga. Por consiguiente una corriente fluye cuando se

mantiene una descarga de brillo visible, un plasma, entre los dos electrodos [23].

Gas—>

SUBSTRATO

Figura 1.2-13 Plasma en Sistema Sputtering.

Elaborado por: Investigador

Las fuerzas que dominan en el interior del plasma son las fuerzas eléctricas, cada ion
y cada electron en el interior de un plasma puede sentir la influencia de muchas
peliculas a su alrededor, de manera que el comportamiento del plasma estara definido
por interacciones colectivas y no solamente por la interaccion entre dos particulas
individuales [22]. Se utiliza un entorno de bajo vacio de 0.1 a 0.05 mbar, para poder
lograr un recubrimiento de pulverizacién catédica de bajo voltaje con una velocidad

de deposicion de hasta 1nm/s (nano metro/segundo) [24].

La descarga de Townsend o mas conocida como descarga no auto sostenible, se la
conoce por utilizar electrones libres de fuentes ionizantes externas o neutrales, al
principio se debe iniciar con el primer incremento de voltaje entre los electrodos, con
el fin de generar un campo eléctrico, el cual debe proporcionar la energia cinética y

aceleracién a los electrones. Pero esta energia no sera suficiente para tener nuevos
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electrones por ionizacion, de tal manera que la corriente eléctrica se debe elevar hasta
llegar a un estado de saturacion. Si el voltaje se sigue elevando da lugar a que los
electrones adquieran mayor energia, por lo cual seran capaces de generar nuevos

electrones y a su vez produciendo un incremento de corriente pequefio [25].

Si se sigue aumentando el voltaje entre los electrodos se va producir un aumento de la
corriente, lo cual provocara un cambio en la transicion de descarga de Townsend a una
luminosa y auto sostenible. El voltaje de ruptura (I/y) es el voltaje minimo que se debe
alcanzar para que se produzca la transicion, la cual se caracteriza por la emision visible
de luz y porque se desarrolla una corriente auto sostenida [25].

Se puede hablar de respuesta v-i a presion atmosférica o a baja presion, pero hay que
tener en cuenta los verdaderos regimenes y tipos de descarga los cuales no dependen
solo de la presion si no también dependen del producto (p.d). En 1989 Paschen
demuestra que V; va depender de la distancia que se mantenga entre electrodos (d) y
la presion del gas (p). Lo cual determina una regla llamada con su mismo nombre la
cual permite conocer el valor critico del producto (p.d) donde el voltaje de ruptura es
minimo para diferentes tipos de gases [25].

En la siguiente (Figura 1.2-14), se representa de forma esquematica, la respuesta v-i
caracteristica de los distintos tipos de descarga eléctrica en gases:

A | |

Descarga Townsend : Descarga Corona /ﬁ“I Arco Eléctrico
i

e / !

A 4

Tension (V)

i
> !

Presion atmosferica_—~ !
i

P _.._ T Baja presion Y

L D E Y / E
| N F ./ G 7,
E S — ..- E .
Ed b;d- u-i J

B Descarga ! Descarga | "-.\ o
A E Luminiscente ‘Luminisc |-|I1'1'E ~—
& — i Normal Anormal =
1010 10 10 102 102 10*  Corriente (A)

Figura 1.2-14 Curva tensién-corriente de diferentes tipos de descargas eléctricas en gases. [25].
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Como ya se puede apreciar en la (Figura 1.2-14), para las tensiones pequeiias, la
corriente de la descarga tiende a crecer en la zona (A-B). Esto se da ya que el tiempo
de transito de las cargas es mucho menor que el tiempo de creacion de dichas cargas.
En la zona (C-D) se puede observar tensiones superiores de saturacion, ya que la
descarga en esta una se desarrolla por mecanismos de multiplicacion por avalancha,
con emision de los electrones por parte del catodo. La zona (C-D) denominada también
como “zona de descarga Townsend” la cual es una region de descarga oscura no
provocara ninguna emision de radiacion luminica y se dan corrientes muy débiles de

1078 A. Yaen el punto D se pueden dar dos situaciones las cuales son [25]:

— Bajas presiones

— Presiones atmosféricas

1.2.11. Transferencia de calor

En este proyecto se tendrd como referencia la primera ley de la termodindmica, que
también se la conoce como (principio de la conversion de la energia), esta ley expresa
que, en el transcurso de un proceso, la energia no se crea ni se destruye solo se
transforma (solo puede cambiar las formas). El principio de conversién de energia o
balance de energia dice que el Cambio en la Energia Total de un sistema va ser igual

a la Energia Total que entra menos la Energia Total que sale del sistema [26].

Siendo la energia una propiedad, y sabiendo que el valor de una propiedad no cambia
a menos que cambie el estado del sistema, de tal forma que el cambio de energia es

igual a cero. Expresandose de la siguiente forma:

Eent = Esal (13)
La mayor parte de aparatos de ingenieria, en los que implica un flujo de masa, hacia
adentro y hacia afuera de un sistema, son considerados como volumenes de control,
las cuales son analizadas en condiciones estacionarias de operacion, al ser
estacionarias quiere decir que ningin cambio con respecto al tiempo implica estado
estacionario o cambio de posicion en toda una superficie o region en un tiempo

especifico. De tal forma que: [26]
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m = pVA, (Kg/s) (14)

V:;/A,,.:% (N) (15)
Q = mC,AT (KJ/s) (16)
Donde:

m = Gasto de masa.

p = Densidad.

V = Velocidad media de flujo

A, = Area de la seccion transversal.

V = Gasto de V

0 = Velocidad neta de transferencia de calor.
C, = Calor especifico.

AT = Diferencia de temperatura.

Se sabe que el flujo puede ser laminar o turbulento dentro de un sistema, para
determinar el régimen en que se encuentra el fluido se debe saber el nimero de

Reynolds (Re). El cual se determina para un tubo circular de la siguiente forma [27]:

_pVD
u

Re (17)
Donde
D = Diametro del tubo

M = Viscosidad dinamica

Para tubos no circulares, el nimero de Reynolds se calcula con didametro equivalente,

el cual se denomina Didmetro Hidraulico (Dh).

4A
Dh = —< (18)
P

Donde:

P = Perimetro del Area transversal
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Para determinar el tipo de flujo se usa los siguientes rangos del nimero de Reynolds:

Re < 2000 Flujo laminar

2000 < Re <4000 Flujo transitorio

Re > 4000 Flujo turbulento

1.2.12. Vacio

El término vacio da referencia a cierto espacio lleno con gases, donde la presién total
es menor a la presion atmosfeérica, por lo que genera un aumento en el grado de vacio
en relacion directa con la disminucion de presion del gas residual. Todo esto da como
resultado que en cuanto mas se disminuye la presion, mayor vacio se obtiene lo cual
permite clasificar el grado de vacio en bajo, mediano, alto y ultra alto vacio, en

correspondencia con intervalos de presion cada vez menores [28].

Las unidades de presion y de vacio son variadas, las cuales se puede medir en

cualquiera de las unidades siguientes mencionadas.

— Bar
— Torr
— Inch.hg
— Psi(lbf /in?)
— Atm
— Kg/cm?
— Pa (N/m?)
En la tabla 2.2.2 se observa las relaciones entre las unidades de vacio.

Tabla 1.2-2 Conversion de las unidades de medida de presion y vacio.

Micrones de Hg Torr mBar Pascal
1 Micron de Hg 1 1.0x1073 1.33x1073 1.33x1071
1 Torr 1000 1 1.33 1.33
1 mBar 750 7.5x1071 1 100
1 Pascal 7.5 7.5x1073 1.0x10~2 1

Elaborado por: Investigador
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Bajo y Mediano Vacio: El intervalo de la presion atmosférica se manifiesta desde los
760 torr hasta 1072 Torr.

Alto Vacio: El intervalo de presion se extiende desde cerca de 1073 hasta 10" Torr.

Ultra Alto Vacio: El intervalo de presion va desde 10~”hasta 10~ *°Torr. Dado a las
técnicas usuales para generar vacio, los gases que componen el aire se evacuan a
diferentes velocidades y esto resulta en una alteracion de la composicién de gases del
aire residual. En la (Figura 1.2-15), se muestra una apreciacion grafica de la presion

de empuje y presién de extraccion [28].

P. Relativa A

P. Atmosféricat- —— — — lﬂve_l d—EIEEE

P. de Vacio

A

Figura 1.2-15 Representacion de Vacio.

Elaborado por: Investigador

1.2.13. Sistema de Vacio

En la actualidad y gracias a la tecnologia de vacio actual, se ha podido lograr
convenientemente importantes avances en practicas de vacio en diferentes areas como
la Quimica, Fisica, Ciencias de los Materiales e Ingenieria. En el caso de proceso de
pulverizacion catddica (Sputtering) es realmente importante el vacio ya que sirve para
aumentar el recorrido libre medio de las particulas, el cual esta definido como la
distancia que el atomo, ion, molécula o electron debe viajar antes del choque con otra
particula, lo cual ayuda a que las particulas se muevan sin colisiones durante el proceso
[28].
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Para poder alcanzar presiones del orden de 10~®Torr. El sistema de vacio debe estar
constituido generalmente por una bomba difusora y apoyada por una bomba mecanica.
Para le medicién de la presion en la camara de vacio se utiliza un sensor de tipo pirani
y un sensor tipo catodo frio. La cAmara debe estar conectada directamente al sistema
de vacio mediante dos valvulas que permitan hacer vacio mecéanico y alto vacio de
manera independiente. Tomando en cuenta que los sistemas de vacio no siempre son
los mismos para cada proceso sputtering, ya que esto dependera mucho del fabricante
y del proceso para el cual se vaya utilizar, la estructura basica es tal como se muestra
en la (Figura 1.2-16).

Bomba de alto Vacio Camara de Vacio

Figura 1.2-16 Cémara de Vacio.

Elaborado por: Investigador

44



1.3.

OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General:

e Disefio y Construccion de un magnetron para pulverizacion catodica.

1.3.2. Objetivos Especificos:

e Determinar los diferentes tipos de magnetrones y sus aplicaciones.

Hacer un analisis de los diferentes tipos de magnetrones y sus tecnologias para
realizar un disefio optimo y tener un conocimiento previo de su funcionalidad y

parametros que se debe tener en cuenta.
e Determinar los pardmetros necesarios para el disefio del magnetron.

Tomar en cuenta todos los parametros existentes que se rigen a un disefio de este
equipo, esto ayudara a la buena funcionalidad una vez que estece terminado la

construccion.

e Construir un magnetron para un sistema de pulverizacion catodica usando un

gas reactivo de Acetileno en plasma de Argon.

En el disefio del equipo se debe tomar en cuenta una entrada para el argén, ya que
este gas brinda mejor recubrimiento y alta deposicion de material en las superficies

metalicas.
e Obtener recubrimientos con la utilizacion de esta maquina.

Una vez terminado la construccion del equipo sputtering se realizard pruebas de

funcionamiento con lo cual se obtendra recubrimientos en superficies metalicas.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

2.1. Materiales

En el presente capitulo se detallan los diversos componentes que conforman el equipo

de sputtering por magnetron.

También se explica las funciones que cumple cada componente, ademas que es
importante mencionar que algunos de estos componentes pasaron por un proceso de
mecanizado y otros se adquirieron para adaptarse al disefio para que este cumpla con

su operacion satisfactoriamente.

2.1.1. Acero AlSI 304

En este proyecto el material que se utiliz6 para la fabricacion de las diferentes piezas
que conforman nuestro equipo es muy importante que cumplan con algunas
propiedades, ademas de que deben ser materiales compatibles 6ptimos para el disefio,
que no se degraden con el vacio, ni en un entorno de plasma y no introduzcan

contaminantes en el sistema.

Para lo cual es recomendable él, Acero AISI-304/306, ya que no se quiere evitar una
corrosion dentro de nuestra cdmara donde vamos hacer el espurreo, para el sistema
hemos optado por el acero 304, debido a que es muy comercial y relativamente barato,
en comparacion con el 316, este material ademas posee excelentes propiedades
mecanicas, fisicas, eléctricas y lo mas esencial que no tiene propiedades magnéticas,

las cuales pudieran afectar al sistema o las muestras que queremos obtener.

El acero inoxidable es el material mas cominmente utilizado para cdmaras de vacio
porgue no se degradan en los entornos de PDV ya que es un metal limpio y no contiene
una alta presion de vapor constituyente. En la (Tabla 2.1-1), podemos visualizar las
propiedades del acero 304.
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Tabla 2.1-1 Propiedades del Acero AlS1304

Propiedades Acero AlSI-304
Composicion quimica C, Si, Mn, P, S, Cr,Ni
Alargamiento (%) >45

Dureza Brinell 160-190
Maodulo de Elasticidad a 20°C (GPa) 200
Resistencia a la Traccion (MPa) 540-750
Densidad a 20°C (kg/dm?3) 7,90

Punto de fusién (°C) 1400-1455
Conductividad térmica a 20°C (W/m-K) 15
Resistividad eléctrica a 20°C (20hm-mm2/m) 0,73

Elaborado por: Investigador

Figura 2.1-1 Acero AlSI-304

Elaborado por: Investigador

2.1.2. Acero AISI 1018

Utilizamos este material para el porta imanes ya que es necesario que los imanes se
queden estaticamente, este material al ser muy magnético no permite que el iman
cilindrico con el de anillo lleguen a unirse, ademas de que también es utilizado como
probetas para un recubrimiento de cobre para hacer una comparacion de la estructura
sin recubrimiento y con recubrimiento, a esto se suman las propiedades mecanicas, ya

que es de facil mecanizacion y sus propiedades fisicas lo cual le hace un material
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Optimo para el cumplimiento de las funciones que se requiere. En la (Tabla 2.1-3),

podemos visualizar las propiedades del Acero AlISI 1018.

Tabla 2.1-2 Propiedades del Acero AlSI 1018

Propiedades Acero AISI-1018
Composicion quimica C,Mn,P,S,
Alargamiento (%) >50
Dureza 126 HB
Modulo de Elasticidad a 20°C (GPa) 205
Resistencia a la Traccion (MPa) 440
Densidad a 20°C (kg/dm?) 7,87
Maquinabilidad 76%

Elaborado por: Investigador

Figura 2.1-2 Acero AlSI 1018

Elaborado por: Investigador

2.1.3. Cobre

Otro material que utilizamos para el sistema sputtering es el cobre, pues este material
nos permite mantener una buena conductividad eléctrica con los imanes, ademéas que
se utilizara como material del blanco, es decir haremos un espurreo de particulas de
cobre. Se eligio este material por sus propiedades fisicas y quimicas y también porque
el cobre no es magnético, su conductividad térmica y eléctrica son muy altas, su
resistencia al desgaste, al oxido y una alta ductilidad y maleabilidad, lo que nos permite
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hacer facilmente las piezas que requerimos, ademas. En la (Tabla 2.1-3), podemos
visualizar las propiedades del cobre.

Tabla 2.1-3 Propiedades del Cobre

Propiedades Cobre Cu
Densidad 89602 kg/m?
Punto de fusion 1357,77 K (1084,62 °C)3
Punto de ebullicion 2835 K (2562 °C)3
Calor especifico 385 J/(K-kg)
Conductividad eléctrica 58,108 x 10° S/m
Conductividad térmica 400 W/(K-m)
Resistividad 0.0171 [Ohm*mm2/m]
Dureza 50 escala de Vickers
Resistencia a la traccion 210 MPa
Limite eléstico 33,3 MPa

Elaborado por: Investigador

Figura 2.1-3 Cobre

Elaborado por: Investigador

2.1.4. Imanes Permanentes

Los imanes permanentes, sobre todo los de neodimio que son los que se seleccionaron
para este proyecto por sus propiedades ferromagnéticas muy altas, y por su amplia

utilizacion en las tecnologias sputtering por su capacidad para mantener el flujo
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magnético en el entorno donde se encuentran aplicados asi exista ausencia de campo
magnético los hace Optimos para ser tomados en cuenta, ademas de que su alta
conectividad y su elevada remanencia permiten nuevos disefios, pero no todo puede
ser perfecto pues la utilizacion de estos imanes esta condicionada, por un pequefio
factor que es la temperatura por lo cual para usarlos en sistemas que sobrepasen la
temperatura de trabajo de estos imanes es necesario tener un sistema de refrigeracion
puesto que si alcanzan una temperatura elevada perderan sus propiedades magnéticas.
[29].

Estos imanes tuvieron un gran progreso en su rendimiento gracias al descubrimiento
de materiales de tierras raras basados en Nd,Fe,;,B. L0s imanes permanentes de
neodimio, actualmente gozan con el producto de mayor energia, la que puede llegar
hasta 60 MGO, (477.5k] /m?) [29].

Los imanes permanentes que se utilizan en un magnetron son ubicados en el catodo,
distribuidos de tal forma que el iman central ocupe el espacio en el centro del catodo,
y el segundo con polaridad opuesta est& ubicado aproximadamente en un coaxial anillo
cilindrico. En el magnetron que se pretende construir se implementara un iman
permanente de neodimio (NdFeB), el cual esta compuesto por neodimio (Nd), hierro
(Fe) y boro (B), ya que este iman posee una potencia de siete veces mayor a los

materiales magnéticos comunes [30].

Figura 2.1-4 Imanes de alto poder

Fuente: Investigador
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2.1.5. Bomba de alto vacio

Las bombas de alto vacio son mecanismos que generan vacio mediante la utilizacion
de un motor eléctrico, las cuales se emplean cuando se requiere elevados caudales de
aspiracion, estas bombas estan disponibles de diferentes tecnologias y para diferentes
aplicaciones. Las bombas de vacio son cominmente usadas para reducir la presion del
gas en cierto volumen y por ende la densidad del gas, por consiguiente, se asume que
las particulas de gas tienen que ser quitadas del volumen. El vacio es mas utilizado en
extracciones de vapores y humos en recintos o recipientes cerrados, en el moldeado
plastico y el caucho, ademas suele utilizarse conjuntamente con la ayuda de otros
mecanismos en ventosas en los conocidos manipuladores industriales, en el transporte

de materiales y aplicaciones industriales de robdtica y otras [28].

Figura 2.1-5 Bomba de alto vacio

Elaborado por: Investigador

El funcionamiento de las bombas de vacio es el de la conversién de la energia mecanica
a la entrada de un eje de rotacion en energia neumatica, la cual permite evacuar el aire
contenido dentro de un sistema. Haciendo que el nivel de presion interna se haga
menor a la presion de la atmosfera exterior. La cantidad de energia que se llegue a
producir va depender del volumen evacuado y la diferencia de presidn que se produzca.
La diferencia de presion maxima producida por la accion de la bomba nunca debe ser
superior a 29.92 in de Hg (14.7psi), ya que al llegar a esta presion representaria un

vacio perfecto [28].

En el mercado existen diferentes tipos de bombas de vacio y otros mecanismos que

generan tal vacio en camaras cerradas, las cuales pueden ser de acero quirdrgico o una
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cupula de cristal de borocilicato resistente a temperaturas elevadas. Las caracteristicas

de las bombas de vacio se pueden apreciar en la (Tabla 2.1-4).

Tabla 2.1-4 Principales caracteristicas de las bombas de vacio [28].

Tipo de | Presion  de | Mantenimiento | Ventajas Desventajas
bomba vacio
aproximado
Bombas de 2mbar Cambio de | Bomba seca | No alcanza un
membrana membranas Yy | utilizada en | gran vacio.
valvulas. procesos Pequefia
quimicos. capacidad de
bombeo.
Bombas 5x107? Control de nivel | Alto indice | Contaminacion
rotativas 5x102 de aceite y|de de aceite vy
cambio de aceite | compresion. | vapores al
de su | Bajo sistema.
degradacion. mantenimie | Proteccion en
nto determinados
procesos.
Bombas 27 to 28.5in. Poco Ruidosa
rotativas  de | Hg mantenimie
piston nto.
Exenta de
aceite y
particulas.
Funciona
continuame
nte bajo
todo tipo de
condiciones
Bombas roots 15in. Hg Alta Necesita
capacidad bomba de
de bombeo. | apoyo.
Exenta de | Ruidosa.
aceite.
Costo  de
funcionamie
nto bajo.
Bombas de 7in. Hg Velocidades | No son
vacio de de flujo muy | practicas para
desplazamient alto. aplicaciones
0 No pasivo que requieren
niveles  mas

altos de vacio y
tasas de flujo
bajas.
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2.1.6. Componentes hidraulicos / Neumaticos

Para la seleccion de los componentes hidraulicos analizamos varios factores entre ellos

los datos técnicos y propiedades fisicas y quimicas de cada uno, para asi poder

aprovechar su funcionamiento en nuestro sistema de sputtering.

Tabla 2.1-5 Componentes hidraulicos /Neumaticos

eficaz para la
prevencion de
fugas de fluido

Componentes  Hidraulicos /| Caracteristicas | Criterio de seleccion
Neuméaticos generales de
seleccion
O-Ring Un O-Ring es |+ Permite el sellado
un  elemento | completo de todas las
accesible y muy | direcciones tanto radial

como axial u oblicua.
* Sellado de liquidos o
gases.

argbn y para
vacio.

bajo cualquier | «  Disponibilidad  de
condicion  de | medidas y tolerancias
servicio: normalizadas.

* Variedad de dimensiones

y compuestos.

* Bajo precio.

* Reutilizacion.

* No requiere de ajustes

una vez instalados.

* Permite un disefio muy

compacto.

* Peso reducido y ocupan

muy poco espacio.

Conector macho NPT Se escoge 2 |Se opta por este

conectores componente para una
macho NPT de | manera rapida de conectar
5/8” para la | manguera, Yy también
conexion de | porque asegura un sello

confiable y proporciona

una mayor fuerza de
sujecion 'y facilita la
instalacion.

Se opta por el
tubo de
polietileno de
Y47y 7,6m

Se selecciona este
componente ya que tiene
una gran resistencia a la
temperatura de -50°C a
200°C y una dureza de
60SH.
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Vacuémetro

El vacio se
puede  medir
utilizando  un
instrumento de
medicion

llamado

vacuémetro y se
mide en
pulgadas de

mercurio o bar.

» Poseen una serie de
sensores con los que se
puede medir la presion con
exactitud.

« Son instrumentos muy
estables y no dependen

para nada de la
temperatura.
« El aparato ayuda a

controlar y a medir las
presiones al vacio.

« Poseen una serie de
sensores que ayudan a
captar y medir la presion.
« Mide la presion que
tienen un entorno
determinado.

Se opta este

componente

para un acople
rapido de las
mangueras de
refrigeracion,

por ser
compatible con
aire 'y agua,
rosca NTP 1/8.

Se selecciona por su
presion de trabajo de 10
bar.

Tiene un vacio de -750
mmHg.

Y resiste una temperatura
de 0 a60 °C.

Elaborado por: Investigador

2.1.7. Componentes eléctricos

Para la seleccion de estos componentes se analizan varios factores entre ellos los datos

técnicos de cada uno, para asi poder verificar los requerimientos de potencia que se

necesita para un funcionamiento correcto de nuestro sistema de sputtering.

Tabla 2.1-6 Seleccién de componentes eléctricos

Componentes eléctricos

Caracteristicas
generales  de
seleccién

Criterio de seleccion

Variador de Voltaje

Se opta por este
variador de
voltaje (Variac)
ya que sera
utilizado  para
ajustar el voltaje

Se selecciona este
componente eléctrico por
su voltaje de salida, y este
se puede regular de manera
suave y continua desde
cero hasta el méaximo,
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a partir de 0
voltios hasta el
voltaje que se
requiere para el
proyecto.

transformador de voltaje
variable de 20 amperios,
2000 VCA maéx., Entrada
de 110 VCA, salida de O-
130 VCA. Temperatura de
la condicion: <40 °C,
Horas de trabajo: 8 horas
Resistencia de voltaje: 2K
V 1 minuto, Resistencia
aislada:> 10MQ.

{L?”:vv'v‘y

T ]
| iu3

ADYE - som |
—on A00e o |
AT

oA "
anva '

Se escoge el
transformador
GAL-600U-2
por el soporte de
potencias de
hasta 1000 [W]y
trabajo de una
frecuencia de 60
[Hz].

Se selecciona por su

elevada  potencia  en
relacion a otros
transformadores, ya que

cuenta con un bobinado
secundario de muchas
espiras que permite elevar
el voltaje a 1100[V] con
una  alimentacion  de
entrada de 110[V], vy
también gracias a que
trabaja con una frecuencia
de hasta 60[Hz] que se
complementa con la red
eléctrica existente en el
pais.

Se escoge el
diodo de alto
voltaje HVM12,
por sus
caracteristicas

de alto voltaje de
hasta 15000V.

La seleccion de este diodo
se da primeramente por su
resistencia de alto voltaje,
ademéas de su bajo costo,
baja fuga, caso aislado, su
pico de 50 amperios y baja
caida de voltaje directo.

Elaborado por: Investigador
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2.1.8. Componentes para refrigeracion

Para la seleccion de estos componentes se analizan varios factores entre ellos los datos

técnicos de cada uno, para asi poder obtener una refrigeracion necesaria en el sistema

para un funcionamiento correcto del mismo.

Tabla 2.1-7 Seleccidn de componentes de refrigeracion

Componentes de Refrigeracion

Caracteristicas
generales  de
seleccion

Criterio de seleccion

Radiador

Se opta por este
radiador ya que
serd  utilizado
para enfriar el
liquido que sera
utilizado para la
refrigeracion del
sistema.

Se selecciona este
componente ya que es
necesario para enfriamiento
de liquido refrigerante, el
intercambiador de calor de
aluminio puede usarse para
CPU, C0?, etc.

Se escoge el
ventilador por su
flujo de aire y
presion oOptimos
para un
enfriamiento
répido.

- Tension nominal: DC

12 V, corriente: 0.10 A.

- Tipo de rodamiento: 2 x
Ball Bearing, Velocidad:
4200 rpm, Flujo de aire:
20.35 CFM.

- Conector: 2 Terminal
Conector con 2pin-ph2.5

- Ventaja: larga vida dtil
(50000 horas) 'y  alta
precision de rotacién

Esta bomba es la
mas ideal para el
proyecto por su

voltaje y
operacion
ademas que se
adapta al
proyecto  que
estamos
realizando.

Compacta y liviana

Voltaje de operaciéon: AC
230/115V

Frecuencia: 50/60Hz
Potencia: 6w

Capacidad: 200 L/h
Diametro de salida: 6mm
Material: Plastico

Elaborado por: Investigador
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2.2. Métodos

El enfoque de esta investigacion es técnica experimental ya que se realizaré el disefio,
construccion y puesta en operatividad del equipo sputtering, a continuacion, se da a

conocer las modalidades de investigacion que son las siguientes:

2.2.1. Investigacion Bibliogréafica

En este proyecto se emplea investigacion bibliografica debido a que se requiri6 para
su fundamento, fuentes como; libros, revistas, publicaciones cientificas, proyectos de
investigacion, datasheets de equipos y recomendaciones técnicas, referidos a
pulverizacion catddica por magnetron (sputtering), toda esta informacion recolectada
bibliograficamente permite la adquisicion de conocimientos previos al desarrollo de
esta investigacion, nutriéndonos de cada detalle que hay que tener en cuenta para que
nuestro sistema logre funcionar correctamente una vez terminada su construccion, las
bibliografias que se revisaron sentaron la base para un éptimo disefio y construccion
ya que la mayoria de ellas, tratan exclusivamente sobre el tema y todo lo que se puede

realizar una vez funcionando el magnetrdn sputtering.

2.2.2. Investigacion Técnica/Experimental

El proyecto se basa en la recoleccion de disefios y prototipos referentes a sputtering,
que conlleven tecnologia de pulverizacion catddica, se evalla tales disefios y se
asemeja a uno propio para llevar a cabo esta investigacion llegando a la creacion de
una maquina sputtering que nos permita experimentar de manera organizada y
controlada, tomando en cuenta variables y/o procesos para entender la metodologia de
solucion a un problema real, en el cual convergen los distintos procesos de ingenieria,
una vez terminada y puesta en marcha la maquina nos permitird experimentar con
diferentes materiales que se usen para el recubrimiento y con nuevos materiales asi se
pretende consolidar esta propuesta que pretende sentar las bases para el desarrollo de
pulverizacion catodica por magnetron en la Carrera de Ingenieria Mecanica de la

Universidad Técnica de Ambato.
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2.2.3. Recoleccién de la informacidén

La recoleccion de informacion para la presente investigacion, fue absorber
conocimientos, puntos de vista sugerencias, e investigaciones que posteriormente a
este proyecto ya han sido realizadas, asi se llega a optar por la recoleccion de
informacidn enfocada en sistemas sputtering por magnetrén, de documentos, revistas,
libros, proyectos desarrollados, tesis, investigaciones cientificas, de bases de datos
confiables que permitan la obtencion de informacion veridica que a su vez permitira
una optimizacion de datos precisos para el desarrollo del proyecto. Se tomd
informacidn relevante sobre pulverizacion catodica por magnetrén (sputtering), para
proseguir con el analisis del funcionamiento de este sistema tecnolégico y proseguir
con el desarrollo bajo sus concepciones técnicas de disefio, construccién, sistema
eléctrico y de vacio, para los cuales serd fundamental aplicar todo tipo de conocimiento
ingenieril, que nos dé como resultado una maquina eficiente que nos permita tener los

resultados deseados y a su vez cumpla con las funciones especificas de sputtering.

2.2.4. Procesamiento y Analisis de datos

El presente proyecto se realiza con un procesamiento y analisis de la informacion

recolectada con los parametros que se detallan a continuacién:

e Andlisis y estudio de fuentes bibliogréficas tales como: Libros de texto, paginas
web, articulos cientificos, papers, tesis de grado, folletos y revistas cientificas
relacionados o bajo el tema de disefio y construccion de magnetron sputtering.

e Analisis de disefios actuales con distintas tecnologias sputtering que se utiliza para
la pulverizacion catddica por magnetron y acoplar nuestro disefio a los parametros
que establecen los sistemas realizados anteriormente.

e Interpretacion y analisis de datos de los resultados que se obtengan mediante
nuestro sistema sputtering.

e El andlisis de los resultados obtenidos en el proyecto, se presentara en un informe
técnico destacando los datos requeridos en los objetivos que fueron planteados para
el desarrollo de esta tecnologia.
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2.2.5. Desarrollo del Proyecto

EL presente proyecto se desarrolld bajo los siguientes parametros:

Estudiar y comprender el funcionamiento de equipos sputtering por magnetron que

han sido construidos.

Analizar la estructura fisica de un equipo sputtering para determinar los materiales

necesarios para su construccion.

Identificar cada uno de los componentes y sistemas que conforman el equipo

sputtering por magnetron.

Determinar la funcion especifica de cada componente que integra el equipo para

mecanizar o comprarlo si fuera el caso.

Seleccionar los materiales 6ptimos que permitan la construccion de las diferentes

piezas y el montaje del magnetron sputtering.

Disefar y construir el magnetrén con especificaciones acorde a lo requerido y que

cumplan con lo planteado.

Poner en operatividad el equipo de pulverizacion catddica por magnetron.
Realizar las pruebas de funcionamiento y obtener resultados.

Analizar los Resultados obtenidos mediante el equipo sputtering.

Elaborar el informe final.
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CAPITULO I11: RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Andlisisy discusion de los resultados

3.1.1. Disefioy construccion del Magnetron

Para el desarrollo del proyecto se debe tener en cuenta que la clave del magnetron es

el campo magnético, pues sera importante en la determinacion de la forma del plasma.

Para llevar a cabo el disefio del magnetron es necesario realizar o establecer una idea
general es decir que se debe tener en cuenta la capacidad y forma, esto dependera

mucho del tamafio de la cAmara de vacio y el blanco.

El blanco del magnetron es aquel que va proveer de material de recubrimiento, sin
embargo, para llevar a cabo este proceso el sistema debe someterse a un elevado voltaje
alrededor de 1100 V, por lo cual alcanza una alta temperatura, del 100% de energia
aportada al magnetron tan solo el 20% serd consumida por el plasma para el
desprendimiento de particulas y el 80% restante se convierte en calor, para lo cual se
debe disefiar un sistema de refrigeracion con agua para el sistema. Las altas
temperaturas que alcanza el sistema va afectar en las caracteristicas fisicas de los

imanes y del blanco lo cual hay que evitar con la circulacion de agua por el sistema.

Se debe también seleccionar los imanes de acuerdo a sus propiedades ferromagnéticas

Optimas para el disefio.

En la (Figura 3.1-1), se nos muestra el disefio del magnetron, en él se puede observar
gue esta compuesto por un juego de imanes de neodimio permanentes, uno es en forma
de anillo y el otro es cilindrico es esencial la colocacidn de los imanes la cual debe
basarse en su polaridad, ademas de tener un cdtodo , un anodo y un sistema de
refrigeracion, la estructura de las diferentes piezas esenciales para la construccion
ademas se podra observar las medidas a las cuales se realizé el magnetron en el anexo

correspondiente.

El blanco en este sistema es polarizado negativamente ya que se requiere la atraccion
de los iones de los atomos de argon, este sistema nos permite el aumento del plasma
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cerca del blanco debido a la combinacion de campos magnéticos y eléctricos, sabiendo
que el campo magnético se genera por los imanes permanentes de neodimio obtenemos
un proceso que confina los electrones secundarios muy cerca del magnetrén,
permitiendo a su vez el aumento del promedio de colisiones ionizantes y la velocidad
de los iones que impactaran en el blanco dandonos como resultado un aumento de

cantidad de material depositado sobre el sustrato.

SUJETADOR DE BLANCO

IMANES DE NEODIMIO

MARA DE
REFRIGERACION

COBRE

ACERO INOXIDABLE +

PROTECTOR

Figura 3.1-1 Magnetron

Elaborado por: Investigador

3.1.2. Seleccion de Imanes y Disefio del Campo magnético

En un disefio de magnetron, la geometria del campo magnético en el objetivo es un
aspecto importante. En el disefio a realizarse se necesita que el campo magnético
producido por los imanes a utilizarse sea lo mas alto posible, en esta ocasion se
utilizara una gama de imanes llamados super imanes, tierras raras o neodimio el cual
es caracteristico por estar formado de hierro, boro y neodimio (NbFeB).

El posicionamiento de los imanes juega un papel muy importante, ya que decide la
uniformidad del campo magnético en el objetivo y por tanto la uniformidad de la
deposicién. Para la seleccion de estos imanes tanto el de anillo como el cilindrico
debemos tomar en cuenta su induccién magnética ya que se desea aprovechar al
méaximo el blanco, en el mercado interno solo se encontraba imanes pequefios de

neodimio y grandes de anillo solo existian de ferrita pero el didmetro interno era muy
61



pequefio como para pensar en el espacio que se necesitaba para refrigerar el sistema,
buscando en mercados internacionales se encontr6 un iman que cumplia con las
especificaciones que se opto para el disefio y este es un iman de anillo con un diametro
externo de 3” diametro interno de 2” y altura de '4” este iman es comercial y se

establece como punto de partida para el disefio (Ver Anexo B).

Se recurrié a comprar el iman en una tienda online ya que en el pais no se pudo
conseguir debido a que no son tan apetecidos comercialmente en el tamafio que se
requiere para este disefio puesto que las demas piezas se deben adaptar a las medidas
de este imén, no obstante, antes de elegir un iman cilindrico que sea el complemento
del iman de anillo se tuvo que relacionar varios didmetros, para lo cual se utilizé la

ecuacion (8) y (9).

Para lograr obtener un magnetrén desbalanceado de tal forma que las lineas de campo
se dirijan al sustrato, y corroborar lo citado se procedio hacer los calculos arrojandonos
como resultado la (Figura 3.1-2), donde nos da una pauta de su comportamiento ahi se
puede visualizar que el iméan de anillo posee una densidad de campo mayor a la de los

imanes cilindricos siendo esto esencial para su funcionamiento (Ver Anexo C)

Curvas de Campo Magnetico
1200
1000
800 = Anillo  =¥=d=10mm =f=d=14mm =0=d=18mm
=
>
© 600
e
[an]
400
200
0
10 15 20 25 30 35 40 45
z(mm)

Figura 3.1-2 Curvas de campo Magnético

Elaborado por: Investigador
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Segun las précticas realizadas por J. J. Olaya, se determina que un buen plasma se
obtiene con un campo magnético de aproximadamente 400 Gauss, y también se dice
que mientras mas grande sea el iman cilindrico sera menor el area efectiva de la cual
se desprenden particulas del blanco [35]. Tomando en cuenta las curvas del campo
magnético mostrado en la (Figura 3.1-2), y sabiendo de que dicho campo producido
por estos imanes debe ser lo més alto posible se opt6 por imanes 18mm de didmetro y
8 de espesor, logrando también un area efectiva 32.8 mm que es el area que existe

entre el diametro interno del iman de anillo y el diametro del iméan cilindrico.

La configuracion de disefio nos quedaria de la siguiente forma, con un iman de anillo
de 3” DO, 2” DI y 4” de espesor con un iman cilindrico de 18mm x 12mm. Tambiéen
hay que tener en cuenta que la superficie del blanco se debera encontrar separada de
los imanes y por el espesor de la misma a una distancia entre 10 y 15 mm como
maximo, la disposicién de los imanes en la parte posterior de la placa objetivo es como
se muestra en la (Figura 3.1-3), con el iman cilindrico en el centro con un polo (N o S)

debe ser diferente a la posicion que toma el iméan de anillo (S o N).

N § lf J |2 y “; £

PORTAIMANES

Figura 3.1-3 Imanes y Porta imanes

Elaborado por: Investigador

Para la porta imanes, los orificios se usaran para tubo de entrada de agua y tubo de
salida. Se sabe que entre el sustrato y el blanco debe haber una distancia maxima ya
que como se muestra en la (Figura 3.1-2), a una distancia mayor de 25mm las lineas
de campo ya no tienden a dirigirse a hacia el iman interno, ya cambian su trayectoria
hacia el sustrato. Esta distancia es medida desde la cara frontal de los imanes, por lo
cual hay que tener en cuenta el espesor de la cAmara de refrigeracion y del blanco, en
el caso de nuestro disefio la separacion esta a 8mm y la distancia entre blanco y sustrato

serd variable.
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Este equipo debe ser disefiado con un sistema que permita acercar y alejar la porta
sustratos al blanco, con esto se tiene como consecuencia un rango de distancia blanco-
sustrato de 10 a 40mm. Pues se sabe que a distancias cortas se espera una mayor tasa
de depdsito pero baja homogeneidad y a mayor distancia se espera uniformidad del

recubrimiento pero a su vez baja tasa de deposito [35].

La (Figura 3.1-4), es disefiada para albergar a los imanes y mantenerlos permanentes
dentro de la cdmara de bronce aqui se puede también observar dos agujeros que
permitiran el ingreso y salida de refrigerante a la camara, el material es un acero AlISI
1018 esto debido a sus propiedades ferromagnéticas ya que necesitamos una sujecion

permanente de los imanes.

Figura 3.1-4 Porta imanes

Elaborado por: Investigador

Para la fijacion de los imanes se realiza un calculo de la fuerza de sujecion la cual esta

dada por la ecuacion (10).

Fuerza de sujecion para el iman cilindrico.

F= (0.577 * (13K gauss)?(0.5in)y/ * (0.7in)2) Lp » 212220
F = 268.88N

Fuerza de sujecion para el iman de anillo

4.444822N

F= (0.577 * (13K gauss)?(0.5in)\/m * ((1.5)2 — (1)2)) Lb » ——=

F = 429.45N
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3.1.3. Andlisis del campo magnético

Para el analisis del campo magnético, una vez obtenido el disefio de nuestro magnetrén

se procedi6 hacer una simulacién donde se obtuvo la siguiente figura.

La (Figura 3.1-5), muestra la intensidad del campo magnético, también se observa los
vectores resultantes en direccion y magnitud entre los imanes, ademas de la manera en
cdémo se comportan las lineas del campo magnético, este resultado es complaciente ya

que es como actuara el campo magnético en el magnetron.

 Magnetic Field Intensity, H
7,1023

6,3132
5,5242
4,7352
3,9462
3,1572
2,3682
1,5792
0,7902

0,0012
%x 10° [A m~-1]

Figura 3.1-5 Intensidad del campo magnético

Elaborado por: Investigador

También en la (Figura 3.1-6), se puede visualizar como las lineas de campo se cierran
entre el imén interno y externo, mientras que en la (Figura 3.1-5), se visualiza la
presencia sobre su superficie donde la altura que alcanza es la esperada ya que el
sustrato estara ubicado a una distancia que por disefio sera regulable siendo 40mm la
distancia maxima, y la minima de 10mm, la resultante mostrada en las figuras es

vectorial para una mejor visualizacion de la direccion del campo magnético.
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Figura 3.1-6 Lineas de campo magnético

Elaborado por: Investigador

Con una visualizaciébn més clara del comportamiento de las lineas de campo
magnético, ya se puede establecer que el desbalance entre el iméan de anillo y el
cilindrico es considerablemente alto lo cual beneficia al equipo sputtering ya que se
puede notar que a menor distancia de separacion entre el blanco y el sustrato mayor

sera la tasa de depdsito.

3.1.4. Disefio de Camara de refrigeracion

En el disefio, hay que tomar en cuenta la energia que el magnetrén convertira en calor,
ya que previas investigaciones como la realizada por J. J. Olaya y Stephen Muhl
Saunders, en la cual determinan que entre el 80 y 90 % de la energia de la fuente DC
se convertira en calor [35]. Este calor puede llegar a altas temperaturas lo que limitan
el tiempo de uso del magnetrdn y los imanes a altas temperaturas empiezan a perder
sus propiedades magnéticas, tomando esto en cuenta, se procede con el disefio de una
camara donde pueda circular flujo de refrigerante para mantener el sistema a una
temperatura por debajo de los 40°C. Para obtener un sistema de refrigeracion optimo
se analiza el sistema de potencia que estara sometido el magnetrén, ya que se adquiri6
un Variac para el circuito de potencia este puede dotar de un maximo de 20 A y un
Voltaje maximo de 2000V, con esto se puede sacar la potencia maxima a la cual el
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magnetrén estara expuesto y hacer el calculo del flujo que mantendré el refrigerante
dentro de la camara con la utilizacion de una bomba de liquido.

A continuacién, se procede al céalculo de la Potencia maxima que se presume llegara

el magnetron:

P =09V * Lnax

P = Potencia que se convierte en calor (W)
Vinax = Voltaje maximo (V)

Lhax = Corriente maxima en (A)

Resolviendo la ecuacion tenemos lo siguiente.
P =0.9=+2000 * 20

P =3600W

La potencia mé&xima que dotaria la fuente DC realizada para el magnetron es de
3600W, con este resultado se asume un estado estacionario uniforme y se realiza un

balance de energia utilizando la ecuacion (13) y (14) y tenemos lo siguiente:

E,ne = 36000

Egq = MC,AT

3600W = mC,AT

. 3600W

"~ CpAT
De tablas de las propiedades de agua saturada tomando en cuenta una temperatura
promedio de 35 °C se toma los datos necesarios tales como el Calor especifico (Cp),

la densidad (p), y la viscosidad dinamica (u). (Ver Anexo C).

_ J
Cp = 4178
Kg
P = 996m

i =0.798 x 1073 =L
mxS
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Con estos datos proseguimos con el célculo.

, 3600W
= 7
4178 1= (20 — 40)°C
K
ﬁ1=(10437§

Con el gasto de masa, establecemos el gasto volumétrico con la ecuacion 15.

. m
V =4.31x 10_5T

Con este resultado se puede asumir que el gasto volumétrico tedrico es de
4.31 * 10~°m3/s. Pero debemos tomar en cuenta un gasto volumétrico practico, por
lo cual se procede a tomar el dato de la bomba sumergible de agua que sera utilizada
para el sistema de refrigeracion, esta bomba tiene la capacidad de flujo de 200L/h por

lo cual el gasto volumétrico practico equivalente sera:
200L= 0,2m3

1h = 3600s

3

. 02m3 m
= =555%10""° re

V. =
P 3600s

Para la velocidad media se toma en cuenta el didmetro interno del tubo el cual es de
4mm, y se calcula tomando la ecuacion 17, para luego remplazarla en la ecuacién 19,

por lo cual tenemos lo siguiente:

.V
vV=-=2
Ac

'0<A_C>D p*l/;)*D
R = =
¢ u p* Ac

Se procede hallar un area promedio de la camara de refrigeracion y se obtiene.
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Aclyrom = 25x1073 * sen4d5 x 12x1073
Aclprom = 212.13x1075m?

Una vez encontrada el area promedio aplicamos la ecuacién 18 y obtenemos:

Dh = 4Ac
P
4ab 2ab
Dh

“2(a+b) a+b

2% (25x107%) * sen(45) * (12x107%)
"~ (25x1073) * sen(45) + (12x1073)

Dh = 14.3x103m

Con el diametro hidraulico encontrado procedemos a calcular el nimero de Reynolds:

* V. x Dh
ux* Ac
oo _ (999 % (555 # 109 » (143x10°%)
= T 0.72x1073) * (212.13x10-5)
Re = 5165.12

Con este dato podemos determinar que el flujo que pasara por la camara de
refrigeracion es un flujo Turbulento. Dado que:

Para valores Re < 2000 Flujo laminar
Para valores 2000 < Re < 4000 Flujo de transicion.
Para valores Re > 4000 Flujo Turbulento

Pero como se tiene un caudal mas alto al tedrico implica un factor de seguridad que se

puede expresar de la siguiente forma.

V, 5.55%107°

TV 431%10°5

n =128
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Se pude seleccionar los tubos de entrada y salida de agua de la cAmara de refrigeracion,
posteriormente hacer una adaptacion al sistema de refrigeracion, que va estar
conformado por un radiador un recipiente de refrigerante, y un ventilador, la tuberia
seleccionada serd de polietileno de 6mm y 4mm de diametro externo e interno
respectivamente. Para fijarlos a la camara de refrigeracion se lo haré con una fijacion
NTP la cual asegurara su estanquidad, ademas que los orificios pasantes se deben
taladrar con el diametro externo del conducto es decir serd de 6mm, para evitar
pérdidas y poder mantener el flujo, en la (Figura 3.1-7), podemos observar las
cavidades por donde entra, sale, el refrigerante y la cdmara que refrigerara a su paso

por el magnetron.

Iman de anillo Camara de refrigeracion
e f /\‘ .
/ \\
//,, 77, /{// /////,_//z//
4//%”/// ///// 7 /? 7
/ 77/ // ///,/ g
// /, / Iman // ///// /7/
// // /// ZH // /// 7
/ ////; 7 77 / //, Q%W////i
n _J Portalmanes | I_l

=

= | J L e —
Salida de Entrada de

refrigerante refrigerante

Figura 3.1-7 Camara de refrigeracion del magnetrén

Elaborado por: Investigador

3.1.5. Disefio del alojamiento y seleccion O-Ring

En las consideraciones de disefio de juntas, es importante la seleccion de un sello “O-
Ring” ya que este ayudara a mantener el flujo de agua dentro de la camara de
refrigeracion sin que se muestren fugas de liquido hacia el exterior, lo cual no es
conveniente para el desarrollo 6ptimo del sistema sputtering, ya que la cAmara de

refrigeracion y la pieza 2 son superficies metalicas lisas que se mantendran juntas por
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la presion de tornillos, hay que disefiar la cavidad para el O-Ring lo cual proporcionara
el sello que se necesita, para esto se puede usar un elastémero , el material puede ser
caucho Buna-N puro el cual se puede usar para sellar ya que soporta 10~> Torr de
presion y 200 °C de temperatura, también se puede utilizar Viton™ puro el cual

trabaja de 107 — 1078 Torr de presion y a 200 °C de temperatura.

Todas las conexiones hidraulicas presentes en el disefio deben tomarse muy en cuanta,
al igual que los sellados utilizados, se debe realizar pruebas previamente para descartar
cualquier tipo de fuga, tanto de liquido como el de vacio, para tener una buena
eficiencia en el mismo, ademas que estas son las vias principales para la contaminacion
den la camara de vacio y esto derivara a no obtener los resultados de recubrimiento

Optimos.

En el disefio del magnetrdn se debe tener en cuenta la camara de refrigeracion por lo
que debe existir un sello de fluidos en este caso O-Ring para que el refrigerante se
mantenga dentro de la camara y no salga de ella, para eso se procedié a realizar el

disefio de la cavidad donde ira este elemento.

Ya que se requiere de una buena accion de sellado se establece un correcto disefio del
alojamiento, el cual se debe cumplir a la hora del mecanizado, ya que esto dependera
la calidad de sellado que se obtendra, ademas se debe tener en cuenta la deformacion
por compresion de las piezas, en este caso la deformacion de seccion se denominara
con (W), las dimensiones de profundidad (L) y ancho (G) estos datos se pueden

obtener de la tabla de disefio. (Ver Anexo D).

MATAR FILOS

o afhe

|#—-G

CORTE
TIFICO

Figura 3.1-8 Disefio del alojamiento para O-Ring

Fuente. www.parker.com/ar/catalogs/o_ring.pdf
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Sabiendo que el magnetron una vez que estece en operacion, funcionard estaticamente
los proveedores de O-Ring recomiendan una variacion de aplastamiento entre el 12 y
el 25%, ademas el alojamiento en la cota (L) debe de garantizar una deformacion de
la seccion (W), no inferior a 0.25mm en valor absoluto, también se debera tomar en
cuenta el acabado superficial del alojamiento para cumplir con todas las
especificaciones de un buen sellado.
Una vez mecanizada la seccion para O-Ring se debera seleccionar este elemento, esta
seleccidn viene limitada a la forma ya que son elementos que se mantienen estaticos
por practicidad, el O-Ring seleccionado tiene un diametro de seccion transversal (W)
de 3.53 + 0.10 mm, donde la profundidad (L) para aplicaciones estaticas es de 2.80 a
2.95mm, el ancho (G) a 0.1 es de 4.9mm, el radio (R) es de 0.2-0.6mm, su didmetro
interno (DI) es de 78.97mm y su diametro externo (DE) es de 86.03mm, (ver el Anexo
D).
Para una correcta seleccion hay que tomar muy en cuenta las recomendaciones que
realizan los proveedores estas pueden ser:
e En caso de presion interna el didmetro exterior (DE) debera respaldarse sobre el
diametro de ranura (D).
e Sila presion es externa, el didmetro interior (DI) deberd mantener un contacto con

el didmetro de ranura (d).

5

:.z'//:_,:_.

& d
@D

Figura 3.1-9 Sello de brida Deformacion axial o frontal

Fuente. www.parker.com/ar/catalogs/o_ring.pdf

El O-Ring seleccionado estara sobre el alojamiento mecanizado en la camara de
refrigeracion, que se puede visualizar en la (Figura 3.1-10), los detalles de disefio (Ver
Anexo F).
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Figura 3.1-10 Alojamiento O-Ring

Elaborado por: Investigador

3.1.6. Camara de alto vacio

Para el disefio y la fabricacion de la cAmara de alto vacio se toma las siguientes

consideraciones.

Puesto que es necesario la fabricacién de una camara que permita la generacion de
peliculas delgadas utilizando el método de deposicion de metales conocido también
como sputtering, se debe considerar los cambios de presion, a la que serd sometida,
desde la presion atmosférica en Ambato que es de 1,030 mbar hasta la presion de pre

vacio y presion de alto vacio donde se llevara a cabo el proceso.

La camara deberd estar disefiada de tal forma que albergue el magnetrén y la base de
sustrato, ademas de orificios necesarias para el ingreso del gas Argén, para la bomba
de vacio y las mangueras por donde pasara el agua que refrigerara al magnetrén.
También hay que considerar que debe estar sellada durante todo el proceso de
deposicién del metal, no debe tener ninguna fuga ya que se necesita realizar todo el
vacio posible para tener un plasma aceptable, ademas debe ser de un material
transparente para poder visualizar el proceso, por todas estas consideraciones la
camara debe ser de un material que sea capaz de soportar muy bien los cambios de

presiones y no contamine el proceso al interior.

Tomando en cuenta todo lo anteriormente citado se procede a determinar el material

optimo que cumpla con todos los requerimientos los materiales que se eligieron por
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varios aspectos en los cuales influye, costos, y disposicion comercial en el pais, el
material seleccionado es alimina el cual no es contaminante y no se oxida con facilidad

y vidrio por sus propiedades quimicas, fisicas y térmicas.

Los metales que se utilicen para cdmaras de vacio deben ser facilmente moldeables y
sellables, ademas deben tener una permeabilidad muy baja a los gases atmosféricos y
presion de vapor baja. Los vidrios son materiales inorganicos amorfos, para ser parte
de una camara de vacio tienen que tener ciertas propiedades que se presenta a

continuacion.

Tabla 3.1-1 Propiedades de vidrios para vacio

Silice Boraocilicato 7720 Soda 0080 Lead
Fundida 7740 (Pyrex) 70527 0120
Composicion
Sio, 100 81 73 65 73 56
B,0 13 15 18
Na,0, 4 4 2 17 4
Al,04 2 2 7 1 2
K,0 3 9
PbO 6 29
LiO 1
Otros 3 9
Caracteristicas de viscosidad
Punto de tension 956 510 484 436 473 395
Punto de recocido 1084 560 523 480 514 435
Punto de ablandamiento 1580 821 755 712 696 630
Punto de trabajo - 1252 1146 1128 1005 985
Coeficiente de expansion 3.5 35 43 53 105 97
Temperatura de choque 1000 130 130 100 50 50
Gravedad especifica 2.20 2.23 2.35 227 247 3.05

Elaborado por: Investigador

En la (Figura 3.1-11), se puede apreciar el disefio de la cAmara de alto vacio cuyos

detalles de disefio se encontraran en el anexo correspondiente.
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Cétodo () orificio de Orificio de entrada
entrada de gas de refrigerante

Magnetrén
L Orificio de
/F/ Contacto Catodo!
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Orificio de Vacio
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. Orificio base
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Vacudmetro

Base Anodo (+)

Figura 3.1-11 Camara de Alto Vacio

Elaborado por: Investigador

Como se puede observar en la (Figura 3.1-12), se sometid la cdmara de alto vacio a
presiones de rangos diferentes estimadas, en una simulacion asistida por software, las
presiones variaran desde 0,1 Bar que es la presion ambiente hasta una presion de —1
Bar. Donde se estipula que se lleva a cabo el espurreo, es en —0,75 Bar que es la
capacidad méaxima de vaciado de la bomba que se va utilizar a continuacion se muestra
los cambios de presiones dandonos a notar que en el centro de la tapa habria el punto
critico a tomar en cuenta, de ahi tanto la cAmara de vidrio y la base soportan
satisfactoriamente los cambios de presiones, estas simulaciones estan hechas con el

método de von Mises para recipientes a presion.

wvon Mises (psi)

Figura 3.1-12 Camara de Vacio Presion a 0,1 Bar
Elaborado por: Investigador
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Tabla 3.1-2 Resultados simulacion N°1

Simulacion N°1

Datos Valor
Presion de calculo (Bar) 0,1
Diametro de la envolvente (mm) 160
Espesor (mm) 3
Resultados Valor
Tension tangencial ot(Psi) 99.9
Tension normal om(Psi) 99.9
Tension de VVon Mises(Psi) 99.9

Elaborado por: Investigador

won Mises (psi)
750
637

Figura 3.1-13 Camara de Vacio Presion a -0,75 Bar

Elaborado por: Investigador
Tabla 3.1-3 Resultados simulacion N°2

Simulacion N°2

Datos Valor
Presion de calculo (Bar) -0,75
Diametro de la envolvente (mm) 160
Espesor (mm) 3
Resultados Valor
Tension tangencial ot(Psi) 750
Tension normal om(Psi) 750
Tension de Von Mises(Psi) 750

Elaborado por: Investigador
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wvon Mises (psi)
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Figura 3.1-14. Camara de Vacio Presion a -1 Bar

Elaborado por: Investigador
Tabla 3.1-4 Resultados simulacién N°2

Simulacion N°3

Datos Valor
Presion de calculo (Bar) -1
Diametro de la envolvente (mm) 160
Espesor (mm) 3
Resultados Valor
Tension tangencial ot(Psi) 999
Tension normal om(Psi) 999
Tension de Von Mises(Psi) 999

Elaborado por: Investigador

Los resultados obtenidos para la cAmara de vacio, se muestra en un mapa de colores
con las tensiones de cada zona, como se puede observar hay un valor méximo vy
minimo, la tensién maxima admisible del vidrio es de 33Mpa (4.786Psi) y la tension
maxima a una presion de vacio de -1Bar es de 999 psi, por lo que esto quiere decir que
la simulacion es bastante satisfactoria, y aguantara sin ningdn problema las presiones
a la cual estara sometida esta camara. El factor de seguridad que nos brinda este

analisis es el siguiente:

Fs =278 _ 638
750

77



3.1.7. Generacion de vacio

Para nuestro proyecto es muy importante la generacion de vacio, y esto consiste en
extraer todos los gases que estén presentes dentro de la cAmara, para tener un ambiente
en el cual el plasma no sea contaminado por agentes que se encuentren en el ambiente,
esto se lo realiza por medio de una bomba de alto vacio, la cual tiene como funcién
cumplir dicha tarea dentro de la cAmara de vidrio, la no presencia de oxigeno es la que
va permitir la libre circulacion de iones que permitiré la generacion de plasma, el cual

es el encargado de la migracion de las moléculas del sustrato hacia el blanco.

Utilizando la formula de la capacidad volumétrica se procede al calculo del tiempo de
vacio dentro de la cdmara de vidrio, las medidas que necesitamos son del radio y la

altura de la cAmara estas se extraen del disefio que se realizé.
V = nR?h

Donde:

V = Volumen de la camara de cristal (cm?)

n = Constante (3.14)

R = Radio de la camara (cm)

h = altura de la cdmara (cm)

Se procede al célculo

R =8cm

h=12cm

V =(3.14) * (8)% * (12)

V =2411.52cm3 = 2.4089 L = 0.002411m3

Luego de tener el volumen de la camara que se pretende evacuar se procede con la
seleccion de generador de vacio el cual debe tener la capacidad de extraer el aire que
se encuentra dentro ademas debe ser adecuado para nuestro sistema de sputtering los

factores que se tomaron en cuenta son:

— El tipo de piezas, (porosas o compactas para ser aspiradas).
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— Alimentacion eléctrica.

— Restricciones de tamafio y pieza.

— Costo.

— Capacidad.

— Mantenimiento.
Con esto se realiza la seleccion y compra de la bomba de vacio, con las caracteristicas
adecuadas para el cumplimiento de los requerimientos del sistema de sputtering. En la

(Tabla 3.1-5), se muestra una gamma de bombas de vacio, las cuales cada una tiene

caracteristicas propias.

Se adquiere una bomba de alto vacio de una etapa, Modelo 33217in1/2,
desplazamiento de aire libre de 7,2CMF (pies cubicos por minuto), 203 I/m de
capacidad (12.18m3/h), 10Pa de ultimo Vacio, 1/2 HP de potencia, VVoltaje de 110-
115V/60 Hz de frecuencia. Todos estos parametros cumplen con las capacidades

béasicas de una bomba para generar vacid en nuestro sistema sputtering.

Tabla 3.1-5 Parametros Técnicos de Bombas de Vacio

Motor 1A 2A 3A 4A
Potencia 1/3 HP 1/2 HP 1/2 HP 3/4 HP
Frecuencia 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz
Tension 42 l/min 85 I/min 142 I/min 226 I/min

Arranque por capacitador. Protector térmico c/react. Automatica

Desplazamiento 2,5¢fm-71 I/m 5,5¢fm-155 I/m 7,5¢fm-212 I/m 11,5¢fm-325 I/'m
60 Hz 50 Hz 2,0cfm-58 I/m 4,6¢fm-130 I/m 6,0cfm-170 I/m 9,6cfm-272 I/'m
Vacio nominal 15umHg-0.020 mbar ~ 15umHg-0.020 mbar 15umHg-0.020 mbar ~ 15umHg-0.020 mbar
Conexiones v.>-MFL-1/2ACME V2’-MFL-1/2ACME Va’-MFL-1/2ACME ~ %”-MFL-1/2ACME
Peso 7.5Kg 8.5Kg 11Kg 16Kg
Dimensiones (LxWxH) 27x11x23 cm 32x12x24 cm 35x14x24 cm 40x15x28 cm
Aceite/Capacidad 200 mi 350 ml 400 ml 720 mi

Elaborado por: Investigador

Sabiendo que la capacidad de los bombas de vacio se da en I/min o en m3/h. Los
valores que tenga la bomba de alto vacio estan dados a una presion ambiental de 1.013
mbar al nivel de mar a una temperatura igual 20° C. La aspiracién maxima que llegue
a generar nuestra bomba cuando aspire el interior de la camara, es el flujo que el
generador de vacio aspira ya sea en aspiracion libre o aspiracion posterior con pieza.

Hay valores que son ampliamente utilizados ya cuando se tiene superficies herméticas
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las cuales pueden ser metales, plésticos etc., estos valores se muestran en la (Tabla
3.1-6) y son de 60% a 80% de vacio relativo, es decir -600 a -800 mbar de presion

relativa y 400 a 200 de presion absoluta.

Tabla 3.1-6 Tabla de comparacion de presion absoluta y relativa [36].

TABLA DE CONVERSION

Presion Absoluta Vacio Relativo Presion Relativa KPa Atm Kglem?® Torr (mm Hg)
[mbar ] [mbar]

900 10% -100 -10 -0,09869 -0,102 -75
800 20% -200 -20 -0,19738 -0,204 -150
700 30% -300 -30 -0,29607 -0,306 -225
600 40% -400 -40 -0,39476 -0,408 -300
500 50% -500 -50 -0,49345 -0,51 -375
400 60% -600 -60 -0,59214 -0,612 -450
300 70% -700 -70 -0,69083 -0,714 -525
200 80% -800 -80 -0,78952 -0,816 -600
100 90% -900 -30 -0,588821 -0,918 675

Una vez obtenidos los datos que se requiere para calcular cual es el tiempo estimado
necesario que se requiere para la evacuacion de aire de nuestra camara de vacio se
procede a calcular utilizando la siguiente formula.

Vi *In (%1) * 1.3

|4

Donde:

t = Tiempo de evacuacion

V; = Volumen a evacuar (m?)

In = Logaritmo natural

P, = Presion inicial absoluta (1,030 mbar en Ambato)
P, = Presion final absoluta (mbar)

V' = Capacidad de aspiracién de la bomba de vacid (st)

L030) 4 5

0.002411m3 *In (W

12.18

t =

t =0.0028 h =10.05s

El resultado nos quiere decir que con la bomba que adquirimos para nuestro sistema

de sputtering relativamente nos tomara tan solo 10,05s para evacuar el aire de nuestra
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camara de vacio que de volumen tiene 0.002411m?3 ya que la bomba tiene una presion

de vacio nominal de 0.020 mbar.

3.1.8. Transformador de Alto Voltaje (MOT)

Para la elaboracion de nuestro sistema sputtering es necesario una fuente que permita
elevar el voltaje hasta que se logre el plasma requerido para la ionizacién, los
resultados que se obtendran dependeran mucho del disefio completo por lo cual seran
muy diversos y diferentes a resultados de otros equipos, ya que no hay parametros
establecidos para una fabricacion de este tipo de equipos, pero si existen rangos de
parametros técnicos de investigaciones realizadas que se toman en cuenta en este

proyecto.

Para el control de potencia el rango que se debe manejar a la salida del transformador
de potencia es de 300[V] a 400[V], ya que de esto dependera si se genera o no el
plasma en el interior de la camara de alto vacio [12]. Para la fuente conmutada se debe
tener en cuenta un rango de frecuencia que van desde los 5k[Hz] a los 80k[Hz], para
asi llevar a cabo la ionizacion del gas argén dentro de la cdmara de vacio [37].

En los datos técnicos se obtienen de un transformador de microondas, nos indica el
voltaje y la frecuencia de trabajo o de operacion del transformador, mas no la potencia
del mismo por lo cual se precede al respectivo célculo.

e Potencia real del nacleo

Para el calculo de la potencia se procedi6 al a toma de medidas reales de nucleo de

hierro del transformador, arrojando los siguientes valores.

b =3cm
h=6.4cm
Donde:

b = base del nucleo
h =altura del nacleo

Como se muestra en la (Figura 3.1-15).
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Figura 3.1-15 Nucleo de transformador de microondas
Elaborado por: Investigador

Obteniendo estos datos procedemos al célculo de la potencia del nucleo para lo cual

utilizaremos las siguientes ecuaciones:
S=bxh

S =3cmx 6.4cm

S =19.2cm?
SZ

Prys = NG
(19.2)2

Prys = NG

Prus = 260.7 [W]

Donde:

S = Area o superficie del nicleo
Prys = Potencia eficaz

Por consiguiente, se procedidé al calculo del nimero de espiras del primario y

secundario del transformador, por lo cual se utilizé la siguiente formula:

|74
N =
FxSxBx4.44x10~8

Donde:
N = Numero de espiras del bobinado

F = Frecuencia de la red electrica [Hz]
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V' = Voltaje del bobinado [V]

S = Area o superficie del ntcleo [cm?]

B = Induccion magnética del nucleo [Gauss]
4.49 = Factor de forma de una onda senoidal
1078 = Constante para ajustar al sistema [M.K.S]

10.000 = Constante de induccién para transformadores de 150[W] a 1000[W] de

potencia

e Bobinado Primario

115
N= 60 x 19.2 x 10,000 x 4.44 x 108

N = 224.834 =~ 225 vueltas

e Cable necesario en metros

Lo = Nv x (B * h)
‘T T 100

Lo = 225 % (3% 6.4)
€= 100

Lc = 43.2 [m]

Donde:

Lc = Longitud del cable
Nv = Numero de vueltas
b = base del nucleo

h = altura del ndcleo

e Bobinado Secundario

N 1000
"~ 60 x19.2 x 10,000 x 4.44 x 10~8

N = 1955 wvueltas
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e Cable necesario en metros

e = Nv * (B * h)
‘T T 100
1995 * (3 * 6.4)
Lc =

100

Lc = 375.4 [m] =~ 376 vueltas

El transformador de alto voltaje sin duda es el elemento principal que nos permitira la
elevacion del voltaje que es necesario para la generacion de plasma en el magnetron,
ya que con un incremento de voltaje obtenemos un incremento de numero de

electrones y un plasma uniforme en el espurreo.

En la (Figura 3.1-16) se puede evidenciar el transformador de alto voltaje que viene
conformado por un nucleo de laminas de hierro dulce, con tres enrolados, configurados
en columna central uno encima de otro, el primer enrollado de baja tension o primario
es de 120/220 V, el enrollado de alta tension o secundario tienen una tension que oscila
entre 1100/2200 V, este rango ultimo de tension es el que alimenta al equipo
sputtering, dotandole del rango de voltaje que este requiere para llevar a cabo los
recubrimientos, ademas que cuenta con un tercer enrollado de 3 Kv. La potencia
nominal de este tipo de transformadores oscila entre 500W/7.5Kw de potencia, con

una frecuencia eléctrica de disefio de 60Hz.

Disipadores
de calor

Nicleo de
" Hierro Dulce
Alto Voltaje
Bobinado Secundario
1200/2200 V

Bajo Voltaje
Bobinado Primario
120/220 v

Figura 3.1-16 Transformador de alto voltaje (MOT)

Elaborado por: Investigador

84



3.1.9. Disefio de la placa de puente de diodos de alto voltaje

Para la rectificacion de la sefial alterna del transformador de alto voltaje se acoplo un
rectificador de onda completa con diodos especiales de alto voltaje y potencia elevada,
el cual permitira convertir la Corriente alterna (AC) en corriente continua(DC), la cual
es apta para el catodo y anodo del magnetrén. Rectificador de puente el nivel de cd
obtenido a partir de una entrada senoidal se puede mejorar 100% mediante un proceso
Ilamado rectificacion de onda completa. La red més conocida para realizar tal funcién
aparece en la (Figura 3.1-17), con sus cuatro diodos en una configuracion de puente.
Durante el periodo t = 0 para T/2 la polaridad de la entrada es como se muestra en la
(Figura 3.1-17). Las polaridades resultantes a través de los diodos ideales también se
muestran, para revelar que D2 y D3 estan conduciendo, mientras que D1 y D4 estan

“apagados”.

Figura 3.1-17 Diagrama de puente de diodos

Elaborado por: Investigador

Ved = 2(0.318Vm)

Donde:

Vcd = Voltaje de corriente directa [V]
V'm = Voltaje promedio [V]

Si se utilizan diodos de silicio en lugar de ideales, la aplicacion de la ley de voltajes de

Kirchhoff alrededor de la trayectoria de conduccion da

vo = vi — 2VK
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Donde:

vo = Voltaje de salida [V]

vi = Voltaje de entrada [V]
VK = Voltaje de Kirchhoff [V]

e Calculo del area:

1

Ao I ]K_3
LK, * ATK:
1
y I 0.6 0.6732
~10.0647 * 350-4281]
A = 2.85 mils?
Donde:

A = Area (mils?)

I = Corriente

AT = Variacion de temperatura (Tmax - To)

K, = Constante definida por el estindar ANSI-IPC 2221

K>

Constante definida por el estandar ANSI-IPC 2221
K; = Constante definida por el estandar ANSI-IPC 2221

e Calculo del ancho de la pista

Ancho = I+1378
Ancho = ﬂ

35%1.378
Ancho = 0.059
Donde:

A = Area (mils?)
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L = Grosor de pista (onza /pie?)

1 onza /pie? = 35 micras

Figura 3.1-18 Placa de Puente de Diodos

Elaborado por: Investigador

3.1.10. Ensamblaje e Implementacion

Se procede al ensamblaje minucioso de las diferentes piezas, acorde a los planos
realizados (Ver Anexo correspondiente).

Una vez culminado con el proceso de mecanizado de las piezas que integran el
magnetrén se procede a su ensamblaje primero revisando que todo lo especificado en
los planos se haya cumplido para no tener inconvenientes, las piezas que conforman
el magnetron se muestran en la (Figura 3.1-19).

Figura 3.1-19 Piezas Mecanizadas

Elaborado por: Investigador
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Se procede a la union de la porta imanes con el imén cilindrico de anillo, ya que
utilizamos imanes de neodimio que tienen un alto poder magnético se adhiere a la porta

imanes sin problema (Figura 3.1-20).

PORTAIMANES

Figura 3.1-20 Imanes y Porta imanes

Elaborado por: Investigador

Hay que tener en cuenta la polaridad de los imanes al momento de unir con la porta
imanes, tal como se muestra en la (Figura 3.1-21) ya que esto permitird una mejor

funcionalidad del campo magnético.

PORTAIMANES

Figura 3.1-21 Polaridad de imanes
Elaborado por: Investigador
Se coloca el aislante a la pieza 3 del magnetron para que no tenga ningin contacto
eléctrico. Y se mantenga aislado, la camara de vacio con el magnetron para que se
pueda dar el arco eléctrico entre anodo y catodo, y evitar que haya saltos eléctricos en
otros lugares, es muy importante un aislante para el correcto funcionamiento eléctrico

del magnetrén, como se puede evidenciar en la (Figura 3.1-22).
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Figura 3.1-22 Pieza 3 con aislante

Elaborado por: Investigador

El O-ring seleccionado se coloca en la pieza 1 o camara de refrigeracion, la funcion de
este sello o-ring es no permitir la salida del refrigerante hacia el exterior y mantener el
flujo de refrigerante dentro de la cémara, la cavidad debe ser mecanizada
perfectamente con los datos proporcionados en los planos ya que €l o-ring debe quedar
seguro y en completo funcionamiento pues el vacio también ejerce presion y en caso
de no ser seguro absorbera el liquido que se encuentre dentro de la camara, el o-ring

va ubicado como se muestra en la (Figura 3.1-23).

Figura 3.1-23 Pieza 1 con O-Ring

Elaborado por: Investigador

Se atornillan todas las piezas, y se obtiene el magnetron el cual ya esté listo para las
respectivas pruebas, en la (Figura 3.1-24), se puede evidenciar el magnetrén
ensamblado y compacto, cabe recalcar que para la union de la pieza 2 y 3 se utiliz6
esparragos de nylon los cuales separan estas dos piezas de tener conductividad

eléctrica.
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Figura 3.1-24 Magnetrén ensamblado

Elaborado por: Investigador

Se ensambla la tapa, la base y el cilindro de vidrio para realizar las conexiones
hidraulicas y Neumaticas en la tapa de la cAmara de vacio esto permitira la entrada y
salida de refrigerante, entrada de argon y conexion para la bomba de vacio, ademas de
la instalacién del vacuémetro que permitira visualizar la presion de vacio a la cual se

esta trabajando, las conexiones son rosca NTP, y se muestran en la (Figura 3.1-25).

Manguera de entrada y salida
de refrigerante

Figura 3.1-25 Conexiones hidraulicas

Elaborado por: Investigador

Se realiza las conexiones eléctricas tanto del anodo como del catodo. Las conexiones

se hacen de la siguiente manera:

Primero se conecta el Variac al transformador, el variador de frecuencia que sé que
adquirio funciona con un voltaje de entrada de 110 V, y nos entrega un voltaje que se
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puede regular desde 0 a 130 voltios, con un transformador multiplicamos este voltaje
x 10 y obtenemos voltajes altos, de 0 hasta 1300 V.

Ya que se necesita un alto voltaje y corriente continua para llevar a cabo el sputtering,
del transformador, pasamos por un puente rectificador para transformar corriente
alterna en continua, del puente de diodos sale el &nodo y el catodo de corriente continua
para el Magnetrén sputtering, las conexiones son tal como se muestra en la (Figura
3.1-26).

CATODO -

W ]
L—l_l

Enmdaac | 1 - ; :
) - L B -
: ! e : 3
Transformador de Alt Puente  SabdsDC [T
‘.ARLAC ransiormador de Alto Rectiﬁcador

Voltaje

MAGNETRON

Figura 3.1-26 Sistema Eléctrico

Elaborado por: Investigador

En la (Figura 3.1-27), se observa un esquema de flujo de liquido para la refrigeracion
del magnetrén, este evitara que se sobrecaliente y mantendra la temperatura de 30 a 40
°C con esto ganamos un funcionamiento prolongado llegando a mucho mas tiempo de

deposicion del tiempo simplificado de uso que le dariamos sin refrigeracion.

‘ [ 1 - I_I
RADIADOR

S L]
BOMBA |?|

-

RECIPIENTE DE MAGNETRON
AGUA

Figura 3.1-27 Esquema de refrigeracion liquida
Elaborado por: Investigador
Finalmente se obtiene el magnetron sputtering ensamblado y funcionando

correctamente, como se puede apreciar en la (Figura 3.1-28).
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Figura 3.1-28 Magnetréon Sputtering

Elaborado por: Investigador

3.1.11. Resultados de funcionamiento

Una vez puesto en funcionamiento el magnetron sputtering, se observa el plasma que
se obtiene a una presion de -0.75 Pa, la cual es el maximo de vacio que se obtiene,
dentro de la cAmara de vacio, ya que esa es la maxima capacidad de la bomba que
adquirimos, esta presion es medida utilizando un vacuo metro, se obtiene una descarga

de plasma 6ptimo para un recubrimiento como se muestra en la (Figura 3.1-29).

Figura 3.1-29 Descarga de Plasma

Elaborado por: Investigador

Para el procedimiento experimental, las peliculas delgadas de Cobre (Cu), los cuales
son depositados sobre sustratos de AISI 1018 (Acero de transmision) previamente
tratado para tener unos resultados éptimos para poderlos evaluar, se los pulié a brillo
espejo. El blanco que se utilizo es de cobre 100% de pureza.
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3.1.12. Ensayos de deposicion de recubrimientos de cobre

Para llevar a cabo la deposicion cobre en el sustrato se utilizd un sistema de
pulverizacion catddica sputtering DC, esto se lo realizo dentro de una cdmara de vacio
auna presion constante de -0.75 Pa, esta presion fue la maxima alcanzada por la bomba
de vacio en este proyecto, se eleva el voltaje hasta obtener el plasma el cual se da desde
200 V DC, variara dependiendo a la distancia que se encuentre el blanco con el
sustrato, el plasma obtenido es un plasma estable que permite el bombardeo idnico del
blanco, lo cual la evaporacion de los atomos desencadena una condensacion sobre el
sustrato, los tiempos que se manejaron son variables, entre 10 y 15 minutos, ya que
llega a existir un recalentamiento del transformador de voltaje, en la (Tabla 3.1-7), se

muestran los pardmetros de las probetas que fueron sometidas a este proceso.

Tabla 3.1-7 Parametros de recubrimiento de Probetas

Probeta | Voltaje Temperatura | Tiempode | Distancia | Presién | Potencia | Espesor | Ritmo de
V) Sustrato deposicion | Catddica (Bar) (W) (um) deposicion
DC (°C) (min) (mm) (um /min)
P1 223 32 10 10 -0,72 362 0,607 0,0607
P2 242 335 15 20 -0,75 442 0,654 0,0436
P3 253 32,8 10 20 -0,7 490 0,742 0,0742

Elaborado por: Investigador

Continuando con el procedimiento y bajo los parametros mostrados en la (Tabla 3.1-7),
se analizd la microestructura y composicion de las muestras, antes y después del
recubrimiento, utilizando ataques quimicos Nital 4 ASTM E407 (74) para aceros y
ASTM E407 (35) para cobres y sus aleaciones, ademas se pudo determinar el espesor
del recubrimiento, utilizando el microscopio electronico de barrido (SEM), del

laboratorio de la carrera de Ingenieria Mecénica de la Universidad Técnica de Ambato.

Figura 3.1-30 Recubrimientos de cobre por pulverizacion catddica obtenidas en probetas de Acero
AISI 1018.

Elaborado por: Investigador
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e EnsayoN°1

En la (Figura 3.1-31), podemos observar la microestructura del acero AISI 1018
atacado quimicamente antes del recubrimiento, mientras que en la (Figura 3.1-32),
podemos observar la microestructura del recubrimiento de cobre, las imagenes son

tomadas a aumentos de 1.0 y 4.0 Kx.

=7
4 o

_~ /
SEM HV: 20.0 kV WD: 22.47 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 22.56 mm VEGA3 TESCAN

Det: SE 50 pm View fieid: 51.9 pm Det: SE 10 pm
[| SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 12/05/19 Laboratorio Materlales UTA [| SEM MAG: 4.00 kx  Date(midly): 12/0519 Laboratorio Materiales UTA

Figura 3.1-31 Seccién de microestructura antes del recubrimiento ensayo n°1

Elaborado por: Investigador

5 R 2 2 3 'k e = :
SEM HV: 20.0 kV WD: 22.45 mm VEGA3 TESCANE  SEM HV: 20.0 kv WD: 22.48 mm | VEGA3 TESCAN
View field: 207 ym Det: SE View field: 51.9 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 12/05/19 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 4.00 kx Date(m/dly): 12/05/19 Laboratorio Materiales UTA

Figura 3.1-32 Seccidn de microestructura Después del recubrimiento ensayo n°1

Elaborado por: Investigador

El recubrimiento se obtiene con los pardmetros mostrados en la (Tabla 3.1-7), el
recubrimiento como se lo puede observar es denso, pero no lo suficiente como para
poder afirmar que es un recubrimiento de calidad ya que se puede distinguir poros

entre las particulas de cobre, pero se puede observar en la (Figura 3.1-32), que se
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obtiene recubrimiento. Obtenemos también un recubrimiento con un espesor de (0,607

pum) en la probeta N°1, esto se lo puede observar en la (Figura 3.1-33).

SEM HV: 20.0 kV WD: 22.48 mm 1| 11 VEGA3 TESCAN

View field: 51.9 ym Det: SE 10 ym
SEM MAG: 4.00 kx _ Date(m/dly): 12105119 Laboratorio Materiales UTA

Figura 3.1-33 Espesor de la pelicula delgada de Cu (SEM) ensayo n°1

Elaborado por: Investigador
e Ensayo N°2

Como se muestra en la (Tabla 3.1-7), en el ensayo n°2 para la deposicion de cobre se
cambian ciertos pardmetros como es la distancia catddica, es decir la distancia entre
blanco y sustrato se aumentd a 20mm, al igual que el tiempo de deposicién que es de
15 minutos, con estos pardmetros se obtuvieron las imagenes que se muestran en la
(Figura 3.1-35).

SEM HV: 20.0 kV WD: 22.56 mm | VEGA3 TESCAN. SEM HV: 20.0 kV WD: 22.56 mm 1 VEGA3 "gCAN

View field: 208 pm Det: SE 50 ym View field: 51.9 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 12/05/19 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 4.00 kx  Date(m/dly): 12/05119 Laboratorio Materiales UTA

Figura 3.1-34 Seccion de microestructura antes del recubrimiento ensayo n°2

Elaborado por: Investigador
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y . R & . N 4
SEM HV: 200 kV ‘WD: 22.56 mm | SEM HV: 200 kV ‘WD: 22.56 mm VEGA3 TESCAN
View fieid: 208 um Det: SE View field: 51.9 ym Det: SE 10 um
SEM MAG: 1.00 kx Date(m/dly): 12/05/19 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 4.00 kx  Date(mdly): 12/05/19 Laboratorio Materiales UTA

Figura 3.1-35 Seccién de microestructura Después del recubrimiento ensayo n°2

Elaborado por: Investigador

Como se muestraen la (Figura 3.1-35), la densidad del recubrimiento se puede apreciar
como mayor que la del ensayo n° 1, pero baja uniformidad entre atomos, obteniendo
a mayor distancia y tiempo recubrimientos mas densos y menos porosos. También en
este ensayo obtenemos un mayor recubrimiento y se lo puede apreciar en la (Figura

3.1-36), el recubrimiento obtenido es de (0,654 um) de espesor.

SEM HV: 20.0 kV WD: 22.56 mm [ VEGA3 TESCAN
View field: 51.9 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 4.00 kx Date(m/dly): 12/05/19 Laboratorio Materiales UTA

Figura 3.1-36 Espesor de la pelicula delgada de Cu (SEM) ensayo n°2

Elaborado por: Investigador

e EnsayoN°3

Este ensayo se llevd a cabo con los parametros mostrados en la (Tabla 3.1-7), y usando
un gas reactivo de Acetileno en plasma de Argén, con lo cual se obtuvieron los

resultados mostrados en la (Figura 3.1-38).
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SEM HV: 20.0 kV WD: 22.45 mm VEGA3J TESCAN SEM HV: 20.0 kV WD: 22.45 mm 1 111 VEGA2J TESCAN

View field: 51.9 ym Det: SE 10 pm View field: 208 ym Det: SE 50 ym
SEM MAG: 4.00 kx  Date(m/dly): 12/05/19 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 1.00 kx  Date(midly): 12/05/19 Laboratorio Materiales UTA

Figura 3.1-37 Seccidn de microestructura antes del recubrimiento ensayo n°3

Elaborado por: Investigador

SEM HV: 20.0 kV WD: 22.49 mm VEGA3 TESCANT  SEM HV: 20.0 kV WD: 22.43 mm
View field: 207 ym Det: SE 50 pm View fieid: 51.9 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 1.00 kx  Date(m/dly): 12/05119 Laboratorio Materiales UTA SEM MAG: 4.00 kx Date(m/dly): 12/05/19 Laboratorio Materiales UTA

Figura 3.1-38 Seccién de microestructura Después del recubrimiento ensayo n°3

Elaborado por: Investigador

Con la utilizacion de gas argén, se puede observar en el ensayo n° 3 en la (Figura
3.1-38), una mejor densidad de deposicion mayor uniformidad del recubrimiento y una
alta deposicion, obteniendo un grosor de capa de Cu de (0,742 um), siendo mayor al
de los dos primeros ensayos y menor tiempo que el segundo ensayo, esto se debe al
plasma en base de argon que fue sometida la probeta, se obtiene una baja porosidad,
con esto se puede afirmar que el argon influye positivamente en la calidad del
recubrimiento, porque favorece la uniformidad y deposicion en la obtencion de
recubrimientos, pero ademas se deben tomar en consideracion los parametros a las

cuales fue sometida que también generan cierta influencia, ver (Figura 3.1-39).
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SEM HV: 20.0 kV WD: 22.56 mm LLLL VEGAS3 TESCAN.
View field: 51,9 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 4.00 kx Date(m/dly): 12/05/19 Laboratorio Materiales UTA

Figura 3.1-39 Espesor de la pelicula delgada de Cu (SEM) ensayo n°3
Elaborado por: Investigador

Cabe recalcar que los ensayos que se generaron con el equipo sputtering Unicamente
fueron para demostrar su funcionamiento y deposicion, por lo que se eligio el blanco
de cobre, pero se puede hacer mdaltiples ensayos con diferentes materiales de
recubrimiento para analisis y aplicaciones utilizando el equipo que se muestra en este

trabajo.

Se logré apreciar el ritmo de deposicion por minuto, del recubrimiento en funcion de

la potencia DC aplicada al magnetrdn ver (Figura 3.1-40).

[y
= o oo ]
[=] [=] [=) [=)

Ritmo de Deposicion (nm/min)
Fa
[ ]

0
300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

Potencia (W)

Figura 3.1-40 Ritmo de deposicion del espesor del recubrimiento en funcién de la potencia DC.

Elaborado por: Investigador
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3.1.13. Presupuesto

De acuerdo el proyecto que se realizo se presenta el presupuesto, de construccion del

magnetrén sputtering.

Es importante ponerlo a consideracion los recursos y materiales que fueron utilizados

para llevar a cabo la construccion de este proyecto.

e Costo de Materiales y Mano de obra

En la (Tabla 3.1-8), se detallan los costos de cada uno de los elementos necesarios

mecanizados para la construccion del magnetron sputtering.

Tabla 3.1-8 Sistema Mecanico

Componente Descripcion | Cantidad Costo de M(é(?:\;?ziijo Costo total
P P Material (USD) (USD)
(USD)

Acero

Base Sustrato Inoxidable 304 1 $ 2300 $ 3000 | $ 5300

Base Inox)ibc\j(;%rlg 304 1 $ 7000 | $ 10000 | $ 170,00
Acero

Anodo Inoxidable 304 1 $ 300 $ 100 | $ 4,00

Pieza 1 Cobre 1 $ 47,00 $ 5000 | $ 97,00
Acero

Pieza 2 Inoxidable 304 1 $ 2000 $ 7000 | $ 90,00
Acero

Pieza 3 Inoxidable 304 1 $ 700 $ 5000 | $ 57,00
Acero

Bisagra Inoxidable 304 | 1 $ 360 | $ 2000 | $ 2360
Acero

Parante Inoxidable 304 1 $ 400 $ 200 | $ 6,00
Acero

Tapa Inoxidable 304 1 $ 2500 $ 100,00 | $ 125,00

Porta imanes Acero 1020 1 $ 250 $ 3000 | $ 3250

Blanco Cobre 1 $ 20,00 $ 10,00 $ 30,00

Anillo Sujetador Cobre 1 $ 31,50 $ 2000 | $ 5150
Acero

Cubierta Inoxidable 304 1 $ 1200 $ 3000 | $ 4200

Espéarragos Cobre 1 $ 2,00 $ 1,00 $ 3.00

Aislante 1 Nylon 1 $ 2,00 $ 100 | $ 3.00

Aislante 2 Nylon 1 $ 2,00 $ 100 | $ 3.00

Camara de Vacio Vidrio 1 $ 4,00 $ 200 | $ 6,00

TOTAL $ 796,60

Elaborado por: Investigador
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e Costos de Sistema Hidraulico / Neumatico

Los costos de los materiales y equipos utilizados tanto para el sistema de vacio como

para el sistema de refrigeracion se describen en la (Tabla 3.1-9).

Tabla 3.1-9 Costo de Sistema Hidraulico

Componente Descripcion | Cantidad COStO(B%rDL;mdad C%ﬁ%gtal
Bomba de Vacio 10 psi 1 $ 200,00 $ 200,00
Acoples NTP 3/8 3 $ 1,60 $ 4,80
O-ring Caucho 1 $ 1,00 $ 1,00
O-ring Caucho 3 $ 0,25 $ 0,75
O-ring cdmara de vacio Caucho:1m 1 $ 3,00 $ 3,00
Manguera Silicona: 6m 1 $ 4,00 $ 4,00
Manguera Silicona:2m 1 $ 1,50 $ 1,50
Radiador 1 $ 20,00 $ 20,00
Envase para Refrigerante Plastico 1 $ 0,50 $ 0,50
Acoples Mangueras NTP 1/8 4 $ 0,60 $ 2,40
TOTAL $ 237,95

Elaborado por: Investigador

e Costo de Sistema Eléctrico

La (Tabla 3.1-10), muestra los costos detallados de los materiales eléctricos necesarios

que se adquirieron para este proyecto.

Tabla 3.1-10 Costo de Sistema Eléctrico

Descripcion Descripcion Cantidad | Costo por unidad (USD) Cczslj%éo)tal
Variac 2kv/20A/110V 1 $ 200,00 $ 200,00
Transformador 15Kv 1 $ 150,00 $ 150,00
Cable Gemelo #10: 4m 1 $ 8,00 $ 8,00
Placa 1 $ 2,00 $ 2,00
Diodo 5 kv 4 $ 3,00 $ 12,00
Enchufe 2 $ 0,50 $ 1,00
Espagueti Térmico 2m 2 $ 0,60 $ 1,20
Toma Corriente 1 $ 1,00 $ 1,00
TOTAL $ 375,20

Elaborado por: Investigador
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e Costos de Materiales e Insumos

A continuacidn, en la (Tabla 3.1-11), se detallan los precios de materiales e insumos

necesarios para el ensamblaje del magnetron sputtering.

Tabla 3.1-11 Costo de Materiales e Insumos

Descripcion Cantidad COStO(BOSrDl;mdad Cczﬁcgg))tal
Imén de neodimio de anillo 1 $ 50,00 | $ 50,00
Imén de neodimio cilindrico 1 $ 1700 | $ 17,00
Pernos Varios $ 400 | $ 4,00
Arandelas Varios $ 300 | $ 3,00
Tornillos Varios $ 300 | $ 3,00
Silicona 1 $ 6,00 | $ 6,00
Lagartos 2 $ 050 | $ 0,50
Taype 1 $ 080 | $ 0,80
Estafio 100g $ 6,00 | $ 6,00
Pasta para soldar 1 $ 200 | $ 2,00
Caja 1 $ 20,00 | $ 20,00
TOTAL $ 112,30

Elaborado por: Investigador

e Costos Varios

Los costos varios detallados en la (Tabla 3.1-12), muestran los gastos que se generaron

durante el transcurso del proyecto, hasta finalizarlo con éxito.

Tabla 3.1-12 Costos Varios

Descripcion Costo total (USD)
Internet $ 100,00
Material de oficina $ 50,00
Impresiones $ 20,00
Transporte $ 150,00
Alimentacion $ 120,00
Varios 10% $ 44,00
TOTAL $ 484,00

Elaborado por: Investigador
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e Costo Total del Proyecto

El costo total de gastos generados para el disefio, construccion y puesto en operatividad

del magnetrén sputtering se detalla en la (Tabla 3.1-13).

Tabla 3.1-13 Costo Total del Proyecto

Descripcion Costo total (USD)
Sistema Mecanico $ 796,60
Sistema Hidraulico $ 237,95
Sistema Eléctrico $ 375,20

Insumos $ 112,30
Costos Varios $ 484,00

TOTAL $ 2.006,05
Elaborado por: Investigador

3.1.14. Ficha Técnica

A continuacion, en la (Figura 3.1-41), se muestra las caracteristicas técnicas de

funcionamiento del Magnetrén Sputtering.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERTA MECANICA
FICHA DE: [MAQUINA | EQUIPO | X [SISTEMA]
LABORATORIO DE MATERIALES

coODIGO: |
MAGNETRON SPUTTERING
CARACTERISTICAS GENERALES

VOLTAJE: 110V OPERACION DE VACIO: (-0,75 Bar))
AMPERAJE: <20A VOLTAJE DE PLASMA: > 250 V
POTENCIA: 10kW DISTANCIA BLANCO/SUSTRATO | Variable 10/40 mm
MODELO: 1307101C FLUJO DE REFRIGERACION 3.33 LUmin
DIMENSIONES: |45* 40 * 30 cm

COMPONENTES
VARIAC BOMBA DE VACIO
TRANSFORMADOR RADIADOR
PUENTE RECTIFICADOR VENTILADORES
BOMBA DE AGUA CAJA
VACUOMETRO RECIPIENTE DE REFRIGERANTE

FUNCION PRINCIPAL

Recubrir superficie de materiales

Figura 3.1-41 Ficha de especificaciones Técnicas
Elaborado por: Investigador

102



4.1.

CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se determino los diferentes tipos de magnetrones existentes, de los cuales se optd
para este disefio el desarrollo de un magnetrén sputtering DC (de corriente
continua).

Se Determinaron todos los parametros necesarios para el desarrollo de este sistema,
al cual no se le puede adjudicar una norma o un modelo matematico debido a sus
multiples variables que se pueden involucrar durante el proceso, sin embargo,
existen varios pardmetros de estudios previamente realizados que hay que tomar
en cuenta.

Se obtuvo una muestra de recubrimiento usando un gas reactivo de Acetileno en
plasma de Argon, el cual influyo positivamente en la calidad del recubrimiento ya
que brinda mayor uniformidad y deposicién en la obtencion de recubrimientos.
Se obtuvieron satisfactoriamente los recubrimientos de cobre sobre probetas de
acero 1018 de transmision las cuales fueron satisfactorias.

Se determina también que a menor distancia mayor deposicion, pero baja
homogeneidad mientras que a mayor distancia de blanco y sustrato se obtiene una
mayor uniformidad, pero baja deposicién.

Se desarrollé con éxito el disefio y construccidn del magnetrédn sputtering, el cual
es un equipo que presta muchas facilidades para futuras investigaciones sobre
recubrimientos en la carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad Técnica de
Ambato.

El vacio es muy importante para mejorar la calidad de recubrimiento mientras mas
alta sea la presion de vacio mejores resultados se obtendra, en el proyecto esto se
vio limitado por la bomba que se adquirio ya que la capacidad méaxima de vacio es

de 10 Psi, lo cual recae en un vacio medio.
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4.2.

Recomendaciones

Se recomienda mantener siempre limpia la cdmara de vacio para evitar
contaminacion de las muestras recubiertas.

Todas las conexiones hidraulicas y neumaticas deben ser siempre revisadas
para evitar pérdidas de fluidos y evitar que el oxigeno entre en la cdmara, ya
que el oxigeno interfiere en la formacion del plasma y recubrimiento correcto.
No sobre pasar el tiempo de uso de la Fuente que estd en un rango de 20 a 30
min ya que sobrepasarlo recae en el recalentamiento y posible dafio del
transformador de voltaje.

Revisar y mantener siempre con liquido el recipiente de refrigeracion ya que si
este disminuye podria recaer en el dafio de la bomba sumergible que se
encuentra en su interior.

Mantener prendido el sistema de refrigeracion durante su uso ya que de no
hacerlo el magnetrdn se recalentaria, recayendo en un mal funcionamiento del
equipo sputtering.

Tener cuidado con la manipulacion del sustrato, despues de la deposicion ya
que este llega adquirir una temperatura de 60 °C, la suficiente temperatura para
una quemadura.

No sobrepasar los 20 A de consumo Yya que el fusible que se encuentra en el

Variac es de maximo 20 Ay esos fusibles no se consiguen en el pais.
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ANEXO A: SELECCION DE MATERIAL

Anexo A-1: Ejes Acero Inoxidable

EJES
ACERO INOXIDABLE
Especificaciones Generales:
Norma: AlS| 304
Descripcion:  Acero Inoxidable austenitico al cromo-niquel con bajo contenido de car-
bono. Resiste a la corrosion intercristalina hasta 300 C. Resiste al efecto co-

rrosivo del medio ambiente, vapor, agua y acidos, asi como de soluciones
alcalinas, si se emplea con la superficie pulida espejo.

Aplicaciones: Industrias alimenticias, cervecera, azucarerq, utensillos domésticos, indus-
tria del cuero, farmacedtica, dental, etc...

Largo: 6 mts

DIAMETRO
COMPOSICION QUIMICA L
i %P %S %Ni %Cr 5/16”
0-2]0-0,045|/0-0,03 [8-10.5 3/8”
172"
5/8”
3/4"
o
PROPIEDADES MECANICAS e
RESISTENCIA MECANICA [PUNTO DE FLUENCIA | Elongacién DUREZA 2”
(N/mm?) (N/mm?) % Min. ROCKWELL B 2-‘3{2"
520 220 20 249 - 278 372
e

on
6
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Anexo A-2: Ejes acero de transmision AISI 1018

EIES

ACERO DE TRANSMISION

Norma:

Descripcion:

Aplicaciones:

Largo:

Especificaciones Generales:
AlSI 1018

Es un acero de cementacidon no aleado principalmente utilizado para la
elaboracién de piezas pequenas, exigidas al desgaste y donde la dureza
del nucleo no es muy importante.

Levas uniones, bujes, pines, pivotes, pernos grado 3.

6 mts

%C

DIAMETRO
3/8”

- - 1/4”
COMPOSICION QUIMICA 578"

%Si %Mn %P %S 3/4

0-0,20

RESISTENCIA MECANICA |PUNTO DE FLUENCIA | Elongacién DUREZA 27

(N/mm?2)

0-0,25 0-0,70 0 - 0,04 0 - 05 7/8”
e
1-1/4”

PROPIEDADES MECANICAS ne

(N/mm?2) % Min. ROCKWELL B 2-1/4"

410 - 520

235 20 143 e-1/2”

50

2-3/4”
37
3-1/2%
2"
4-1/2”
o7
6
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Anexo A-3: Ejes de cobre

REDONDA

PULGADAS MILIMETROS PE“:};‘; aﬁ:‘[‘f‘no PE“?,S:'},?E‘I":ADD Largo:‘sl: 3.66 Mts.
BCRO001 3/16 4.7625 0.159 0.582 Alea_clon: C-11000
BCRO002 1/4 65.3500 0.282 1.032 Norma: A'S'T'M' B-187
BCRO003 5/16 79375 0 441 1614 Tem R0 H02
BCROOD4 3/8 95250 0635 2324
BCRO005 7/16 111125 0.864 3162
ECRO006 172 12.7000 1129 4132
BCRO007 5/8 15.8750 1.763 6.453
BCRO008 3/4 19.0500 2.540 9.296
BCRO009 7/8 222250 3.458 12.656
BCR0O010 1 25.4000 4516 16.529
BCROOT1 11/8 28.5750 5715 20.917
BCR0012 1174 31.7500 7.056 25.825
BCRO013 1172 32.1000 10.160 37186 i
BCR0014 13/4 44.4500 13.829 50.614
BCRO015 2 50.8000 18.066 66.122
BCR0016 21/4 57.1500 22.857 83.657
BCR0O017 21/2 63 5000 28229 103.318
HORODT B 3 762000 40 640 148742

Anexo A-4: Tubo rectangular acero Inoxidable

TUBO RECTANGULAR
EN AGERO INOXIDABLE

Ezpecificacione: Generales

ma ARSI
LRl amis
Argos | Prewia consulia
Dimenslones | DESDE 10mem x 2mm a Xmm x S0mm
Desde 0.6 a | Smm

[ DIMENSIONES _PESO PROPI

B AREA EJES XX EJES Y-

Pulg = F A [ 1 T w1 L[ w1

H
i M. (M. | mm. ﬁm cm2 | cmd | cm2 cm | emd | em3 | cm

B x 34 i0 | 20 Q.75 216 o4 020 020 070 | 0oF 014 ) o4l
0.8s 270 o= 024 024 0Es | OLe C.1& | D40

12x1 iz | 25 (075 2352 053 043 034 0ed | D3 022 | 0.E0
1.10 3E0 [y k-] D.43 0Es | OB 030 | D49

Hdx 114 0 | 3 (4TS 3E0 om 0as | 0.8 1142 | D48 048 | DAz

08s 450 e K] 110 073 11 0.s8 058 | oE1
110 522 1.02 124 0E3 1.10 | D68 L&E | 081
Haxiiz 20 | 40 (075 428 0.B& 160 | D50 145 | D2 D62 | 085
0.es S5.40 108 223 i1 144 | D78 076 | 084
110 £24 124 253 | 1% 143 | DES 086 | DE3

sen | sae | aee |aan | gen | gan | ine | sne | nen
12 |25 [ fors | sa¢ | iee | ase | vas | e |12 | oee | wor
[12=-1 b.rd 1.36 447 173 1.61 1.23 122 106

1.70 7.50 1.57 | 510 Ina 1.80 1.7 140 | 1085
1.50 10.55 210 6.39 255 174 | 218 178 | 102
11402 30 | 50 |10 E04 1.68 878 230 185 | 262 178 | 1.28
150 | 11.28 225 | 7.7 241 180 | 3.32 221 | 1.2

NOMENCLATURA

AR aned chin b sekeocin arsversal dal Tubsa, cand

= Adcrnenl Trsarcion che by ceion

I
1
1
1
1
1
1
K ----+-—-- R WE i it b O b asoidn, Sl
1
1
1
1
1

s Bada de gio de ks seceibe cm
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ANEXO B: IMANES PERMANENTES

Fijaciones magneticas

Permanentes
NEODIMIO FER BORO

El neodimio es uno de los materiales mas pujantes del mercado. Encuentra su aplicacicn alli donde es
necesaria la presencia de un iman muy potente para un espacio reducido.
Temperatura de utilizacion : standard hasta 80°C, especial hasta 180°C.
La fuerza de atraccion permanece elevada aunque la distancia entre el iman y la pieza sea importante.
Material : aleaciéon de neodimio, de hierro y boro.
Revestimiento de zinc para protegerlo de la corrosion.
Néodimio 220/135
Tolerancias generales : 0,1 mm (aprox.)
Fijacion : pegado, encastrado o socbremoldeado.
Aplicaciones - fijacién, deteccién, juegos magnéticos,
B Anvlares
s+ OB g
\—/ o
T QA 1
Dimensiones en mm
oA @B e Referencia
4 0016202
0 [ 0016208
0016201
5 10,5 0016203
10 0016209
11 0016207
% 3] 0016205
] 0016204
11 0016206
30 10 0016210
40 20 0016213
B Cilindricos
e
! !
@D Dimensionss an mm
aD & Fuerza Referencia
tipica en kg
25 4 025 0016215
3 Z 013 016087
3 25 0.15 0016082
4 2 02 0016022
4 [ 057 0016051
5 1 0.18 0016013
5 15 (] 0016014
E H 03 WO16015
E 3 04 016045
[ 2 04 016018
[ 4 0.75 B016017
[ [ 1.5 0016084
T 2 0,6 0016023
B H 065 016024
[ 4 13 BO1E019
] 16 £ D016091
10 1 033 016081
0 15 05 BO16073
10 2 1 0016083
10 3 14 0016040
10 4 2 0016020
10 10 33 0016024
13 1k 075 016074
i3 E] 1 016028
i3 [} 3 016026
14 2 13 D01606Z
i5 15 11 16075
15 2 15 0016048
15 3 23 0016041
| | =] o o o h
[ | 18 [ 43 0016047 |
= o
ZU 1.5 2 wou/n
o0 i T 016027
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ANEXO C: DATOS FISICOS DE LOS IMANES

Imanes de Neodimio
Remanencia Coercitividad Producto energético Temp...de
Calidad : servicio
Br bHc iHC (BxH)max max.
Gauss (G) Tesla (T) kOe kA/m kOe kA/m MGOe kJ/m?3 °C
N30 10800-11200 |1.08-1.12 9.8-10.5 780-836 212 >955 28-30 223-239 <80
N33 11400-11700 |1.14-1.17 10.3-11 820-876 212 >955 31-33 247-263 <80
N35 11700-12100 |1.17-1.21 [10.8-11.5 |860-915 >12 >955 33-35 263-279 <80
N38 12200-12600 |1.22-1.26  [10.8-11.5 |860-915 >12 2955 36-38 287-303 <80
N40 12600-12900 |1.26-1.29  [10.5-12.0  |860-955 212 >955 38-40 303-318 <80
N42 12900-13200 |1.29-1.32 [10.8-12.0  |860-955 212 2955 40-42 318-334 <80
N45 13200-13700 |1.32-1.37 [10.8-12.5 |860-995 212 2955 43-45 342-358 <80
N48 13700-14200 |1.37-1.42 |10.8-12.5 [860-995 212 2955 45-48 358-382 <80
N50 14000-14600 |1.40-1.46  [10.8-12.5 |860-995 212 2955 47-51 374-406 <80
N52 14200-14700 |1.42-1.47 10.8-12.5 860-995 >12 >955 48-53 380-422 <65
30M 10800-11200 |1.08-1.12 9.8-10.5 780-836 >14 >1114 28-30 223-239 <100
33M 11400-11700 |1.14-1.17 10.3-11 820-876 >14 >1114 31-33 247-263 <100
35M 11700-12100 |1.17-1.21 10.8-11.5 860-915 >14 >1114 33-35 263-279 <100
38M 12200-12600 |1.22-1.26 10.8-11.5 860-915 214 >1114 36-38 287-303 <100
40M 12600-12900 |1.26-1.29 10.8-12 860-955 214 21114 38-40 303-318 <100
42M 12900-13200 |1.29-1.32 [10.8-12.5 |860-995 >14 >1114 40-42 318-334 <100
45M 13200-13700 |1.32-1.37 [10.8-13 860-1035 [>14 >1114 43-45 342-358 <100
48M 13700-14200 |1.37-1.42  [10.8-12.5 |860-995 214 >1114 45-48 358-382 <100
50M 14000-14600 |1.40-1.46  [10.8-12.5 |860-995 214 21114 47-51 374-406 <100
27H 10200-10600 |1.02-1.06  [9.5-10.1 756-804 >17 >1353 25-27 199-215 <120
30H 10800-11200 |1.08-1.12  [10.1-10.6  |804-844 >17 >1353 28-30 223-239 <120
33H 11400-11700 |1.14-1.17 10.3-11 820-876 >17 21353 31-33 247-263 <120
35H 11700-12100 |1.17-1.21 10.8-11.5 860-915 >17 >1353 33-35 263-279 <120
38H 12200-12600 |1.22-1.26 10.8-11.5 860-915 >17 >1353 36-38 287-303 <120
40H 12600-12900 |1.26-1.29 10.8-12 860-955 >17 >1353 38-40 303-318 <120
42H 12900-13200 |1.29-1.32 10.8-12 860-955 217 >1353 40-42 318-334 <120
44H 13200-13600 |1.32-1.36 10.8-13 860-1035 217 >1353 42-44 334-350 <120
13700-14200 |1.37-1.42 10.8-12.5 860-995 217 21353 45-48 358-382 <120
10200-10600 |1.02-1.06  [9.5-10.1 756-804 >20 21592 25-27 199-215 <150
10800-11200 |1.08-1.12  [10.1-10.6  |804-844 >20 >1592 28-30 223-239 <150
11400-11700 |1.14-1.17 [10.3-11 820-876 220 21592 31-33 247-263 <150
11700-12100 |1.17-1.21 |10.8-11.5 [860-915 220 21592 33-35 263-279 <150
12200-12600 |1.22-1.26 10.8-11.5 860-915 >20 21592 36-38 287-303 <150
12600-12900 |1.26-1.29  [10.8-12.0  |860-955 220 21592 38-40 303-318 <150
12900-13200 |1.29-1.32 10.8-12 860-955 >20 >1592 40-42 318-334 <150
13200-13700 |1.32-1.37 10.8-12.5 860-955 >20 >1592 43-45 342-358 <150
9800-10200 0.98-1.02 9.2-9.6 732-764 225 >1990 23-25 183-199 <180
10400-10800 |1.04-1.08 9.8-10.2 780-812 225 21990 26-28 207-233 <180
10800-11200 |1.08-1.12 10.1-10.6 804-844 225 >1990 28-30 223-239 <180
11400-11700 |1.14-1.17 10.3-11 820-876 225 21990 31-33 247-263 <180
11700-12100 |1.17-1.21 [10.8-11.5 |860-915 >25 >1990 33-35 263-279 <180
12200-12600 |1.22-1.26  [10.8-11.5 |860-915 225 >1990 36-38 287-303 <180
12600-12900 |1.26-1.29  [10.5-12.0  |860-955 225 >1990 38-40 303-318 <180
9800-10200 0.98-1.02 [9.2-9.6 732-764 >30 22388 23-25 183-199 <200
10400-10800 |1.04-1.08  [9.8-10.2 780-812 230 >2388 26-28 207-223 <200
10800-11200 |1.08-1.12  [10.1-10.6  |804-844 230 22388 28-30 223-239 <200
11400-11700 |1.14-1.17 10.3-11 820-876 >30 >2388 31-33 247-263 <200
11700-12100 |1.17-1.21 10.8-11.5 860-915 >30 >2388 33-35 263-279 <200
12200-12500 |1.22-1.25 >11.3 >899 >30 >2388 36-39 287-310 <200
12500-12800 |1.25-1.28 211.6 2923 230 >2388 38-41 302-326 <200
12800-13200 |1.28-1.32 >11.7 2931 230 >2388 40-43 318-342 <200
10400-10800 |1.04-1.08 >9.9 >787 233 22624 26-29 207-231 <230
10800-11300 |1.08-1.13  [>10.3 >819 >33 22624 28-31 223-247 <230
11300-11700 |1.13-1.17 [>10.6 >843 >33 22624 31-34 247-271 <230
11700-12200 |1.17-1.22 [>11.0 >876 >33 22624 33-36 263-287 <230
12200-12500 |1.22-1.25 |>11.3 >899 >33 22624 36-39 287-310 <230
12500-12800 |1.25-1.28 211.6 >923 >33 2624 38-41 302-326 <230
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ANEXO D: CALCULO PARA SELECCION DE IMANES

IMAN DE ANILLO

Ri 25,4 z a0 b0 al bl
Ra 38,1 10 0,512 0,254 0,666 0,366
BR 13000 11 0,528 0,277 0,682 0,397
D 12,7 12 0,544 0,300 0,697 0,427
13 0,559 0,323 0,711 0,456
14 0,574 0,345 0,725 0,483
B = Inductancia magnética 15 0,588 0,366 0,737 0,509
Br = Induccion residual (Gauss) 16 0,602 0,387 0,749 0,533
z = Distancia sobre el eje de 17 0,615 0,407 0,760 0,556
simetria de url1a su\perficie polar 18 0,627 0,427 0,770 0578
D = espesor (o longitud) del 19 0,640 0,446 0,780 0,599
Ri = Radio Interno (mm) 20 0,651 0,465 0,790 0,619
Ra= Radio Externo (mm) 21 0,663 0,483 0,799 0,637
22 0,673 0,500 0,807 0,655
23 0,684 0,517 0,815 0,671
24 0,694 0,533 0,822 0,687
25 0,703 0,549 0,829 0,701
26 0,713 0,564 0,836 0,715
27 0,721 0,578 0,842 0,728
28 0,730 0,592 0,848 0,741
29 0,738 0,606 0,854 0,752
30 0,746 0,619 0,859 0,763
31 0,754 0,631 0,865 0,774
32 0,761 0,643 0,869 0,783
33 0,768 0,655 0,874 0,792
34 0,775 0,666 0,878 0,801
35 0,781 0,677 0,883 0,809
36 0,788 0,687 0,887 0,817
37 0,794 0,697 0,890 0,824
38 0,799 0,706 0,894 0,831
39 0,805 0,715 0,898 0,838
40 0,810 0,724 0,901 0,844
41 0,816 0,733 0,904 0,850
42 0,821 0,741 0,907 0,856
43 0,825 0,748 0,910 0,861
44 0,830 0,756 0,913 0,866
45 0,834 0,763 0,915 0,871
46 0,839 0,770 0,918 0,875
47 0,843 0,777 0,920 0,880
48 0,847 0,783 0,922 0,884
49 0,851 0,789 0,925 0,888
50 0,855 0,795 0,927 0,892
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IMAN CILINDRICO

BR 13500 | R1 X1 a2 b2
D 12 10 0,975 0,894
11 0,977 0,910
12 0,979 0,923
13 0,981 0,933
14 0,982 0,942
15 0,983 0,949
16 0,984 0,954
17 0,985 0,959
18 0,986 0,964
19 0,987 0,967
20 0,988 0,970
21 0,989 0,973
22 0,989 0,975
23 0,990 0,977
24 0,990 0,979
25 0,991 0,981
26 0,991 0,982
27 0,992 0,983
28 0,992 0,984
29 0,993 0,985
30 0,993 0,986
31 0,993 0,987
32 0,994 0,988
33 0,994 0,989
34 0,994 0,989
35 0,994 0,990
36 0,995 0,990
37 0,995 0,991
38 0,995 0,991
39 0,995 0,992
40 0,995 0,992
41 0,996 0,993
42 0,996 0,993
43 0,996 0,993
44 0,996 0,994
45 0,996 0,994
46 0,996 0,994
47 0,996 0,994
48 0,997 0,995
49 0,997 0,995
50 0,997 0,995
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IMAN CILINDRICO

BR 13500 | R2 X2 a3 b3
D 12 10 0,953 0,819
11 0,957 0,844
12 0,960 0,864
13 0,963 0,880
14 0,966 0,894
15 0,968 0,906
16 0,970 0,916
17 0,972 0,925
18 0,974 0,932
19 0,975 0,938
20 0,977 0,944
21 0,978 0,949
22 0,979 0,953
23 0,981 0,957
24 0,982 0,960
25 0,983 0,963
26 0,983 0,966
27 0,984 0,968
28 0,985 0,970
29 0,986 0,972
30 0,986 0,974
31 0,987 0,975
32 0,988 0,977
33 0,988 0,978
34 0,989 0,979
35 0,989 0,981
36 0,990 0,982
37 0,990 0,983
38 0,990 0,983
39 0,991 0,984
40 0,991 0,985
41 0,991 0,986
42 0,992 0,986
43 0,992 0,987
44 0,992 0,988
45 0,993 0,988
46 0,993 0,989
47 0,993 0,989
48 0,993 0,990
49 0,993 0,990
50 0,994 0,990
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IMAN CILINDRICO

BR 13500 | R3 X3 ad b4
D 12 10 0,926 0,743
11 0,931 0,774
12 0,936 0,800
13 0,941 0,822
14 0,945 0,841
15 0,949 0,857
16 0,952 0,872
17 0,955 0,884
18 0,958 0,894
19 0,960 0,904
20 0,963 0,912
21 0,965 0,919
22 0,967 0,926
23 0,968 0,931
24 0,970 0,936
25 0,972 0,941
26 0,973 0,945
27 0,974 0,949
28 0,976 0,952
29 0,977 0,955
30 0,978 0,958
31 0,979 0,960
32 0,980 0,963
33 0,981 0,965
34 0,981 0,967
35 0,982 0,968
36 0,983 0,970
37 0,984 0,972
38 0,984 0,973
39 0,985 0,974
40 0,985 0,976
41 0,986 0,977
42 0,986 0,978
43 0,987 0,979
44 0,987 0,980
45 0,988 0,981
46 0,988 0,981
47 0,989 0,982
48 0,989 0,983
49 0,989 0,984
50 0,990 0,984
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ANEXO E: Propiedades del Agua

TABLA A-3
Propiedades del agua saturada
Entalpia Cah.:r c‘“‘!“‘"“*"’ . fidmea = GD:::::;*
Presién de [Ennd.l:‘l de esnerificn térmica Wiscosidad dinamica Prandt] volumédrica
Temp. saturacién & waporizacian oo Iy B &, Wim - K w bgfm-s L B, IR
[ P WPz Liquido WVaspor Fig. lfag Liquido  Vapor Liguide Mapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquida
001 0.6112 9598 00048  2E01 4217 1864 0BGl 00171 1792« 107 0922 x 10°% 138 100 0068 « 107
5 0.E721 998 00068 2490 4205 1867 D0E71 00173 161Bx10°% 0934x<10°% 112 100 0016 = 1077
10 12276 9997 00058 247E 4154 1862 0680 00176 1.307 = 10-% 09456 x 10-% 545 100 0733 x 107
15 L7051 9981 00128 2466 4186 1852 0.5E8% 00179 1.13Bx10% {03959 x10* EO19 100 0138x107
20 2.339 a58.0 00173 2454 4182 1867 0.E9E  0.0182 1002 = 10°% 0973« 10 T 100 0195 = 1077
25 3.169 a57.0 0.0231 2442 4180 1870 0607 0.0186 0891 = 10°* D987 « 10°% E14 100 0247 = 107
30 4.246 956.0 00304 2431 4178 1875 0616 0018% 0798 x10-F 1.001 x 10-% 542 100 0294 x 103
38 5.628 a54.0 00357 2419 4178 1880 0623 00192 0720 = 10F 1016x10-% 483 100 0337 =107
40 7.384 a52.1 00812 2407 4173 1885 0631 00196 0653 =10°% 1031=10°% 432 100 0377 =107
45 9,833 980.1 0.0EEE  J30E ALED 1832 0LE37  0.0200 D596 = 10°Y 1046 < 10°% ig1 100 0415 = 107
50 12.35 9881 0.0831 2383 41E1 1900 0644 00204 0547 x 10-% 1062 x 10-% 365 100 0451 = 103
58 15.76 985.2 01045 2371 4183 1908 045 00208 0504 x 10-% 1077 x 10-% 325 100 (4B x 107
&0 19.04 9833 01308 2350 4185 1916 D654  0.0212 D467 = 10°% 1093 x10°% 299 100 0517 = 1077
713 %503 9804 01614  23E ALET 1926 0655 00216 0433 =107 1.110=10°% 275 100 0548 = 107
T 31.19 s 01983 2334 4180 1936 0663 00221 0404 x10-% 1126 x 10-% 265 100 0578103
7B 38.58 ar4.7 0.2421 2321 4153 1848 06T 00225 037Bx10-F 1.142 x 10-% 238 100 0607 x 107
B0 47.33 a7.8 02935 2309 4157 1962 OLETD  0.0230 DJ3EE = 10°% 1189« 10°% 222 100 053 = 107
1 ET.E3 968.1 03836 229 A201 1977 0E73 00238 D3I = 10°Y  LITEx 10 208 100 067D = 107
] 7014 965.3 D0.4235 2283 4206 1993 DEFE 00240 03165x10-% 1.183 x 10-% 196 100 0702 <107
95 B4R 9615 D.5045 237D 4212 2010 0677 00246 D297« 103 1210x 10-% 135 100 O716x 103
100 101.33 957.0 D.Ea7E8 2257 4217 2020 OETS 00251 0282 . 10°% 1227 = 10°% 175 100 0750 = 1077
110 143237 9506 0.E2E3 2230 421 2071 0682 00262 0386 . 10°% 1261 = 10°% 158 100 0798 = 107
120 1598.53 9434 1121 2203 4244 2120 0683 0027 D232« 103 1296 x 10-% 144 100 0858 x 107
130 2.1 9346 1436 2174 4283 2177 0684 002BE D213 =103 1330 x 10-% 132 101 0913 <107
141 361.3 an.T 1.965 2145 A2EG 2244 0683 00301 D197 =103 1365 x10-% 124 102 0870 =103
180 4758 9166 2546 2114 4311 2314 0682 0036 0183« 10°% 1399 10°° 116 102 1.025= 107
160 G17.E 9074 3256 2083 4240 2420 0680 00331 D170 =103 1434 x10-% 1089 108 1145107
17 TELY asr.7 4119 205D 437 2430 0677 00347 D160 =103 1468 x 10-% 102 108 L178x 107
180 10021 BET.3 E.153 2005 4410 2830 0673 00364 D150 =103 1502<10-% Q983 107 1210=10
180 12844 8764 6338 1579 A4E0 2710 0BGEE 00382 0142« 107 1637 =« 10°% 0947 108 1280= 1077
200 15E3E 864.3 7.B52 1541 4500 2840 0663 00401 D134 x 103 1671 x10-% Q910 1.11 1350 =102
22 2318 a40.3 11.60 1E55 4610 3110 0650 00447 D122k« 103 16841 < 10-%  DQEES 1.18 1530 =103
240 3344 8137 16.73 1767 4TED 3520 0622 00487 D111x=10-% 1712x10% QE36 124 1720 =103
260 4 GER TER.T 23.69 1663 4970 4070 0LE0%  O.O0B40 0102 <107 1788 x10°% Q832 1368 2000= 1077
280 5412 TED.B 13.15 1544 E2ED 4835 0631 00606 0094 x10% 1870« 10°% 0854 140 2380 =107
am 8,5E1 7138 46.15 1405 ETED ES80 O0B4E (0D0E95 0086 = 10-% 1965x10-% D902 16% 2950« 103
ax 11,274 BE7.1 B4 .57 1235 ES4D 7900 O0E0% (OODB36 0O7E = 10-3 32084 x 10-% 100 197
340 14,586 E10.5 5262 1028 E240 11,870 D4G% 0110 0070 = 10°Y 2285« 10°% 123 243
A0 18,651 I3 1440 720 14680 25800 0427 0178 0060 = 10 25671 10°% 206 373
aTals 2050 alro 3170 a — — — — 0043 = 10~ 4313 x 10-%

otz I: La wiscosidad cinematica » y la difuskvidad térmica @ s puedan calcular a partir de sus definichones:, » = plp y e = kipc, = »Pr. Las temperaturas
0.01°C, 1007°C y 374.14°C son las temperaturas del punto triple, de ebullicion y critice dal agua, respectivemente. Las prop des citedas anteriormenta
(excapto la densidad del vapor) se pueden usar a cualguier presidn con emor despreciable, excepto a temperaturas cerca del valor de punto critico.

Notz 2 La unidad klkg - °C para calor especifico es equivalente kikg - K. y la unidad Wim - °C para conductividad témica es eguivalente a3 Wim - K.

Fuente: Los datos de wiscosidad y conductividad térmica estan tomadas de J. ¥. Sengars y 1. T. R. Watson, Joumal of Physical and Chemical Reference Dal 15
(1386), pp. 1291-1322. (Mros datos se obtuvieron de diversas fuentes o sa calcularon.

120



INFORMACION
TECNICA

Un O-Ring es el elemento mas accesible y
eficaz para prevenir la fuga de fluidos bajo
distintas condiciones de servicio.

Sus principales ventajas son:

-Puede ser utilizado como sello estético,
cuando las piezas no tienen movimiento y
también en uso dindmico de vaivén,
oscilante o rotativo.

-Permite el sellado en todas las direcciones,
radial, axial u oblicua.

-El fluido puede ser liquido o gaseoso.

-Disponible en medidas y tolerancias nor-
malizadas internacionalmente.

-Se dispone de una amplia variedad de dimen-
siones y compuestos.

-Son de bajo precio relativo.

-En muchos casos permiten su desarme y
reutilizacion.

-Cierran en un amplio rango de presiones,
temperaturas y tolerancias.

-Una vez instalados no requieren de ajustes
durante su tiempo de vida util.

-Son de peso reducido y requieren muy poco
espacio, permitiendo un disefio muy
compacto

DISENO DEL ALOJAMIENTO

La accién de sellado del O-Ring se materia-
liza mediante la deformacion de su seccion
"W", obtenida a través de un correcto dise-
Ao de su alojamiento.

Las dimensiones de ranura "L" y "G" pueden
obtenerse de la tabla de disefo.

MATAR FILOS
0ca5e
w 12E

-

fe—G

CORTE
TIPICO

Para uso estatico, el aplastamiento varia del
12% al 25%.

En uso dinamico la deformacion debe ser
del 8% al 20%

En alojamientos existentes, la cota "L" debe
garantizar una deformacién de la seccién
"W",no inferior a 0.25 mm en valor absoluto.
La terminacion superficial del alojamiento
debe ser de 32 #inches para superficies
estaticas y de 16 Minches para superficies
dinamicas

TABLA DE DISENO
de

Secc. Profundidad “L" Ancho | Radio
i AR [

Estatico | Dindmico | 401
1.25 140 0.1
178 | 135 145 | 25 | o4
205 | 225 0.1
2621 215 | 230 | 37 | o4
280 | 305 0.2

3s3 | 553 | 335 | 49
430 | 465 05
533 | 450 475 | 73 | 10
575 | 600 05
69 | 595 | 610 | 7 | 10

Para la correcta seleccion del O-Ring convie-
ne observar las siguientes recomendaciones:

Sello de brida- Deformacién axial 6 frontal

En caso de presion interna, el diametro exte-
rior del O-Ring "D.E", deberé respaldarse so-
bre el diametro de ranura "D".

Si la presion es externa , el didametro interior
del O-Ring deberé estar en contacto con el
diametro de ranura "d".

Sello de piston- Deformacion radial

El diametro interior del O-Ring "D.I", debera
ser igual o menor a "d".
Estiramiento maximo: 7%.

Sello de vastago- Deformacion radial

Se debera elegir un O-Ring cuyo diametro ex-
terior "D.E", sea igual o mayor que "D".
Discrepancia maxima: 3 %

Sellado en diagonal

Se materializa con la deformacion del
0O-Ring a través de un alojamiento a 45°.
La longitud del chaflan "A*", debe ser un
30/ 35% superior a la seccion "W".

EXTRUSION

Es el dafo que experimenta el O-Ring so-
metido a elevadas presiones y/o huelgos
considerables.

Para predecir este fallo puede recurrirse

a la utilizacion del gréafico donde se delimita
las zona de trabajo de los distintos com-
puestos en funcién de la dureza, presién y
holgura "E", del alojamiento.

ANEXO F: Consideraciones técnicas y tablas para seleccion de O-Ring

Presion de trabajo (bar)

| No
extrusion \

Dureza \ (N
cshoreA 70| 80| 90| | | |
- I

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

E: Juego diametral total (mm)

ALMACENAMIENTO

Para una mejor retencion de las propieda-
des fisicas originales de los productos de
caucho, conviene observar las siguientes
recomendaciones:

El almacén debe ser fresco, seco, sin polvo
ni corrientes de aire.

Debera evitarse la proximidad de tubos fluo-
rescentes y toda fuente de luz emisora de
rayos ultravioleta.

Los motores y tableros electricos son consi-
derados perjudiciales por ser potenciales
generadoradores de ozono.

La temperatura ideal deberia estar compren-
dida entre -10°C y +20°C con una humedad
Sptima del 65%.

Las fuentes de calor deben ser indirectas y
estar situadas a no menos de un metro.

Los combustibles, lubricantes, &cidos, disol-
ventes y productos quimicos en general
deben ser almacenados en otro sitio.

La provisién de los O-Rings en cajas, dentro
de bolsas de polietileno termoselladas, garan-
tizan una buena proteccion contra la luz, pol-
VO y otros agentes externos.

El hecho de mantener las piezas dentro de su
envase original, no solo preserva al material,
sino que asegura su rastreabilidad y una ade-
cuada rotacién del stock.

NORMAS DE MONTAJE

Verificar que las dimensiones del O-Ring y

el compuesto sean las correctas.

Eliminar toda arista viva.

Facilitar la deformacion e introduccion del
0O-Ring mediante un chaflan de 15/20°
Asegurar una correcta limpieza del alojamien-
to y de los Utiles de montaje.

Proveer una adecuada lubricacién inicial.

El O-Ring puede ser estirado hasta un 50%
de su diametro interior para facilitar su colo-
cacion. En el caso de los O-Rings de menor
diametro pueden requerirse estiramiento

aln mayores.

Se debera evitar el clésico retorcimiento del
0O-Ring que generalmente se produce al fina-
lizar su montaje dentro de la ranura.

Nunca debera forzarse su colocacion sin
haber observado todas las recomendaciones
anteriores.

www.euroseal.cl
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Serie Standard 2-XXX

Parker DI DE Parker DI DE Parker DI DE Parker DI DE Parksr DI DE
N° mm mm N mm mm N° mm mm N mm mm N° mm mm
2-001* | 0.74 278 | 2-011 | 7.65 | 11.21 | 2-021 | 23.52 | 27.08 | 2-031 | 44.17 | 47.73 | 2-041 | 75.92 | 79.48
2-002°| 1.07 | 3.61 | 2-012 | 9.25 | 12.81 | 2-022 | 25.12 | 28.68 | 2-032 | 47.35 | 50.91 | 2-042 | 82.27 | 85.83
2-003" | 1.42 4.46 | 2-013 | 10.82 | 14.38 | 2-023 | 26.70 | 30.26 | 2-033 | 50.52 | 54.08 | 2-043 | 88.62 | 92.18
2-004 | 1.78 | 534 | 2-014 | 12.42 | 1598 | 2-024 | 28.30 | 31.86 | 2-034 | 53.70 | 57.26 | 2-044 [ 94.97 | 98.53
2005 | 257 | 6.13 | 2-015 | 14.00 | 17.56 | 2-025 | 29.87 | 33.43 | 2-035 | 56.87 | 60.43 | 2-045[101.32 [ 104.88
2-006 | 2.90 6.46 | 2-016 | 15.60 | 19.16 | 2-026 | 31.47 | 35.03 | 2-036 | 60.05 | 63.61 | 2-046 [107.67 | 111.23
*2-001 W: 102 [2-007 | 368 | 7.24 | 2-017 | 17.17 | 20.73 | 2-027 | 33.05 | 36.61 | 2-037 | 63.22 | 66.78 | 2-047 |114.02 | 117.58
+0.08 -2002 W: 127 |2-008| 447 | 803 2018|1877 [22.33 [ 2-028 | 34.65 [ 3821 | 2-038 | 66.40 | 69.96 | 2-048 [120.37 [ 123.93
*2-003 W: 152 | 2-009 | 528 | 884 |2-019 |20.35 | 2391 | 2-028 | 37.82 | 42.38 | 2-039 | 69.57 | 73.13 | 2-049 [126.72 | 130.28
2-010 | 6.07 | 9.63 [ 2-020 | 21.95 | 25.51 | 2-030 | 41.00 | 44.56 | 2-040 | 72.75 | 76.31 | 2-050 [133.07 | 136.63
Parker DI DE Parker DI DE Parker DI DE Parker DI DE Parker DI DE Parker DI DE
N mm mm N° mm mm N° mm mm N mm mm N° mm mm N mm mm
2-102 | 1.24 648 | 2-115 | 17.12 | 22.36 | 2-128 | 37.77 | 43.01 | 2-141 | 58.42 | 63.66 | 2-154 | 94.92 | 100.16 | 2-167 | 177.47 | 182.71
2-103 | 2.06 7.30 | 2-116 | 1872 | 2396 | 2-129 | 39.34 | 44.58 | 2-142 [ 59.99 | 65.23 | 2-155 | 101.27 | 106.51 | 2-1€8 | 183.82 | 189.06
2-104 | 2.84 808 | 2-117 | 20.30 | 25.54 | 2-130 | 40.94 | 46.18 | 2-143 | 61.60 | 66.84 | 2-156 [107.62 |112.86 | 2-1€9 | 190.17 | 195.41
2-105 | 3.63 887 | 2-118 | 21.89 | 27.13 | 2-131 | 4252 | 47.76 | 2-144 | 6317 | 68.41 | 2-157 [113.97 [119.21 | 2-170 | 196.52 | 201.76
w 2-106 | 4.42 966 | 2-119 | 2347 | 28.71 | 2-132 | 44.12 | 49.36 | 2-145 | 64.77 | 70.01 | 2-158 [120.32 [125.56 | 2-171 | 202.87 | 208.11
2-107 | 523 | 1047 | 2-120 | 25.07 | 30.31 | 2-133 | 45.69 | 50.93 | 2-146 | 66.34 | 71.58 | 2-159 [126.67 |131.91 | 2-172 | 209.22 | 214.46
2 62 2-108 | 6.02 [ 11.26 | 2-121 | 26,64 | 31.88 | 2-134 | 47.29 | 52.53 | 2-147 | 67.95 | 73.19 | 2-160 |133.02 | 138.26 | 2-173 | 215,57 [ 220.81
2-109 | 759 | 12.83 | 2-122 | 2824 | 3348 | 2-135 | 48.90 | 54.14 | 2-148 | 69.52 | 74.76 | 2-161 [139.37 | 144.61 | 2-174 | 221.92 | 227.16
*0.08 |2-110 [ 919 [ 1443 | 2-123 | 29.82 | 35.06 | 2-136 | 50.47 | 55.71 | 2-149 | 71.12 | 76.36 | 2-162 [145.72 [150.96 | 2-175 | 228.27 | 23351
2-111 | 10.77 | 16.01 | 2-124 | 31.42 | 36.66 | 2-137 | 52.07 | 57.31 | 2-150 | 72.69 | 77.93 | 2-163 | 155.07 | 157.31 | 2-176 | 234.62 | 239.86
2-112 | 1237 | 1761 | 2-125 | 3299 | 3823 | 2-138 | 53.64 | 58.88 | 2-151 | 75.87 | 81.11 | 2-164 | 158.42 | 163.66 | 2-177 | 240.97 | 246.21
2-113 | 1394 [ 19.18 | 2-126 | 34.59 | 39.83 | 2-139 | 55.25 | 60.49 | 2-152 | 82.22 | 87.46 | 2-165 [164.77 | 170.01 | 2-178 | 247.32 | 252.56
2-114 | 15654 | 20.78 | 2-127 | 36.17 | 41.41 | 2-140 | 56.82 | 62.06 | 2-153 | 88.57 | 93.81 | 2-166 |171.12 | 176.36
Parker DI DE Parker DI DE Parker DI DE Parker DI DE Parker DI DE Parker DI DE
N° mm_| mm N° mm mm N° mm mm N mm mm N mm mm Ne mm mm
2-201 | 434 [ 11.40 |2-215 | 2657 | 33.63 | 2-229 | 59.92 | 66.98 | 2-243 | 104.37 [111.43 | 2-257 | 148.82 | 155.88 | 2-271 | 234.54 | 241.60
2-202 | 594 |[13.00 |2-216 | 2817 | 3523 | 2-230 | 63.09 | 70.15 | 2-244 | 107.54 [114.60 | 2-258 | 151.99 |159.05 | 2-272 | 240.89 | 247.95
2-203 752 | 1458 |2-217 | 29.74 | 36.80 | 2-231 | 66.27 | 73.33 | 2-245 | 110.72 |117.78 | 2-259 | 158.34 [165.40 | 2-273 | 247.24 | 254.30
2204 | 912 | 16.18 [ 2-218 | 31.34 | 38.40 | 2-232 | 69.44 | 76.50 | 2-246 | 113.89 [120.95 | 2-260 | 164.69 | 171.75 | 2-274 | 253.59 | 260.65
W 2-205 | 1069 [ 17.75 | 2-219 | 3292 | 39.98 | 2-233 | 72.62 | 79.68 | 2-247 | 117.07 [124.13 | 2-261 | 171.04 | 178.10 | 2-275 | 266.29 | 273.35
2-206 | 1229 [ 19.35 | 2-220 | 34.52 | 41.58 | 2-234 | 7579 | 82.85 | 2-248 | 12024 [127.30 | 2-262 | 177.39 | 184.45 | 2-276 | 278.99 | 286.05
3 53 2-207 | 13.87 | 20.93 |2-221 | 36.09 | 43.15 | 2-235 | 7897 | 86.03 | 2-249 |123.42 [130.48 | 2-263 | 183.74 | 190.80 | 2-277 | 291.69 | 298.75
. 2-208 | 1547 | 22,53 | 2-222 | 37.69 | 44.75 | 2-236 | 82.14 | 89.20 | 2-250 | 126.59 [133.65 | 2-264 | 190.09 |197.15 | 2-278 | 304.39 | 311.45
+0.10 2-209 | 17.04 | 24.10 | 2-223 | 40.87 | 47.93 | 2-237 | 85.32 | 92.38 | 2-251 | 129.77 [136.83 | 2-265 | 196.44 |203.50 | 2-279 | 320.79 | 336.85
= 2-210 | 1864 [ 2570 |2-224 | 4404 | 51.10 | 2-238 | 8849 | 95.55 | 2-252 | 132.94 [140.00 | 2-266 |202.79 |209.85 | 2-280 | 355.19 | 362.25
2211 | 2022 [ 27.28 | 2-225 | 47.22 | 5428 | 2-239 | 91.67 | 98.73 | 2-253 | 136.12 [143.18 | 2-267 | 209.14 |216.20 | 2-281 | 380.59 | 387.65
2-212 | 21.82 [ 28.88 | 2-226 | 50.39 | 57.45 | 2-240 | 94.84 |101.90 | 2-254 | 139.29 |146.35 | 2-268 | 215.49 |222.55 | 2-282 | 405.26 | 412.32
2-213 | 2339 | 3045 | 2-227 | 5357 | 60.63 | 2-241 | 98.02 | 105.08 | 2-255 | 142.47 |149.53 | 2-269 | 221.84 |228.90 | 2-283 | 430.66 | 437.72
2-214 | 2499 | 32.05 [ 2-228 | 56.74 | 63.80 | 2-242 | 101.19 | 108.25 | 2-256 | 145.64 [152.70 | 2-270 | 228.19 |235.25 | 2-284 | 456.06 | 463.12
Parker oI DE Parker DI DE Parker DI DE Parker DI DE Parker DI DE Parker DI DE
N° mm m N° mm mm N° mm mm N mm mm N° mm mm Ne mm mm
2-309 | 1046 | 21.12 | 2-324 | 34.29 | 44.95 | 2-339 | 81.92 | 92,58 | 2-354 | 129.54 [140.20 | 2-369 | 202.57 |213.23 | 2-384 | 380.37 | 391.03
2-310 | 12.07 [ 22.73 | 2-325 | 37.47 | 48.13 | 2-340 | 85.09 | 95.75 | 2-355 | 132.72 |143.38 | 2-370 | 208.92 | 219.58 | 2-385 | 405.26 | 415.92
2-311 | 1364 [ 24.30 | 2-326 | 4064 | 51.30 | 2-341 | 8827 | 98.93 | 2-356 | 135.89 |146.55 | 2-371 | 215.27 | 225.93 | 2-386 | 430.66 | 441.32
2-312 | 1524 [ 2590 |2-327 | 43.82 | 54.48 | 2-342 | 91.44 |102.10 | 2-357 | 139.07 |149.73 | 2-372 | 221.62 | 232.28 | 2-387 | 456.06 | 466.72
W 2-313 | 16.81 | 27.47 |2-328 | 46.99 | 57.65 | 2-343 | 94.62 [105.28 | 2-358 | 142.24 |152.90 | 2-373 | 227.97 [238.63 | 2-388 | 481.41 | 492.07
[} 2-314 | 1842 | 29.08 |2-329 | 50.17 | 60.83 | 2-344 | 97.79 [108.45 | 2-359 | 145.42 |156.08 | 2-374 | 234.32 [244.98 | 2-389 | 506.81 | 517.47
2-315 | 19.99 [ 30.65 |2-330 | 53.34 | 64.00 | 2-345 | 100.97 | 111.63 | 2-360 | 148,59 [159.25 | 2-375 | 240.67 |251.33 | 2-390 | 532.21 | 542.87
5.33 2-316 | 2169 [ 32.25 | 2-331 | 56.52 | 67.18 | 2-346 | 104.14 | 114.80 | 2-361 | 151.77 [162.43 | 2-376 | 247.02 | 257.68 | 2-391 | 557.61 | 568.27
+ 013 2-317 | 2316 [ 33.82 |2-332 | 59.69 | 70.35 | 2-347 [ 107.32 | 117.98 | 2-362 | 158.12 |168.78 | 2-377 | 253.37 | 264.03 | 2-392 | 582.68 | 593.34
S 2-318 | 24.77 | 35.43 [2-333 | 62.87 | 73.53 | 2-348 | 110.49 | 121.15 | 2-363 | 164.47 [175.13 | 2-378 | 266.07 | 276.73 | 2-393 | 608.08 | 618.74
2-319 | 26.34 | 37.00 | 2-334 | 66.04 | 76.70 | 2-349 | 113.67 [124.33 | 2-364 |170.82 |181.48 | 2-379 | 278.77 [289.43 | 2-394 | 633.48 | 644.14
2-320 | 27.94 | 38.60 |2-335 | 69.22 | 79.88 | 2-350 | 116.84 | 127.50 | 2-365 | 177.17 [187.83 | 2-380 | 291.47 | 302.13 | 2-395 | 658.88 | 669.54
2-321 | 2951 [ 40.17 | 2-336 | 72.39 | 83.05 | 2-351 | 120.02 | 130.68 | 2-366 | 183.52 [194.18 | 2-381 | 304.17 | 314.83
2-322 | 3112 | 41.78 | 2-337 | 7557 | 86.23 | 2-352 | 123.19 | 133.85 | 2-367 | 189.87 |200.53 | 2-382 | 329.57 | 340.23
2-323 | 32.69 | 43.35 | 2-338 | 78.74 | 89.40 | 2-353 | 126.37 | 137.03 | 2-368 | 196.22 |206.88 | 2-383 | 354.97 | 365.63
Parker DI DE Parker DI DE Parker DI DE Parker DI DE Parker DI DE Parker DI DE
N mm mm N mm mm N mm_| mm N mm mm N mm mm N mm mm
2-425 |113.67 (127.65 | 2-434 |142.24 |156.22 | 2-443 [189.87 |203.85 | 2-452 | 291.47 | 305.45 | 2-461 | 405.26 |419.24 | 2-470 | 532.26 | 546.24
W |[2-426 [116.84 |130.82 [2-435 (14542 |159.40 | 2-444 (196.22 |210.20 | 2-453 | 304.17 | 318.85 | 2-462 |417.96 |431.94 | 2-471 | 557.66 | 571.64
2-427 (120.02 [134.00 |2-436 |148.59 |162.57 | 2-445 |202.57 |216.55 | 2-454 | 316.87 |330.85 | 2-463 | 430.66 |444.64 | 2-472 | 582.68 | 596.66
2-428 (123.19 [137.17 | 2-437 |151.77 |165.57 | 2-446 (21527 [220.25 | 2-455 | 329.57 | 343.55 | 2-464 | 443.36 |457.34 | 2-473 | 608.08 | 622.06
6 99 2-429 (126.37 [140.35 | 2-438 |158.12 |172.10 | 2-447 [227.97 |241.95 | 2-456 | 342.27 | 356.25 | 2-465 | 456.06 |470.04 | 2-474 | 633.48 | 647.46
2 2-430 [129.54 (143.52 | 2-439 |164.47 |178.45 | 2-448 |240.67 |254.65 | 2-457 | 354.97 | 368.95 | 2-466 | 468.76 |482.74 | 2-475 | 658.88 | 672.86
+0.15 |2431 (13272 (146.70 | 2-440 |170.82 |184.80 [ 2-449 |253.37 [267.35 | 2-458 | 367.67 | 381.65 | 2-467 | 481.46 [495.44
2-432 (13589 (149.87 | 2-441 |177.17 |191.15 | 2-450 [266.07 |280.05 | 2-459 | 380.37 | 394.35 | 2-468 | 494.16 |508.14
2-433 [139.07 [153.05 |2-442 |183.52 |197.50 | 2-451 [278.77 |292.75 | 2-460 | 393.07 | 407.05 | 2-469 | 506.86 |520.84
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ANEXO G: Seleccion de generadores de vacio

" N
Generadores de vacio SCHMALZ
Ayuda para la seleccion =

|

Schmalz -
La empresa

Capacidad de aspiracion Tamaiio de toberas Datos técnicos
[Umin] [mm]
(]
59 g o g
>7T g- T €
g & . |5 |5¢%
’ g ; 3 3 |3
R 8 &8 2 7 9 £ c g2
0.8 Q. L s | B T rwiw| @ 9. (8.2
bl I ‘S — - —
i I EHHEHE RN E R E
Médulos eyectores
jo O | /,; ‘* | ‘ I # ‘ ‘ 60191 | 3-5 ‘ 0-60 ‘ 08-228
:LEJ g Eyectores basicos
43 N
SEG L\ 5585 | 3-6 |-10-80 | 10-404
o5 S (AN _ # & | 3-6 | 0-60 | 75-50
g )
%E’E SBP-C \!& 85 3-6 | 0-60 | 87-143
A8 A\
SBP-HV/HF % _ ﬁ 60191 | 3-5 | 0-60 | 29-295
55 N
5% R 18-15" 6091 | 3-5 | 0-60 | 750-1.500
1 W 0-1.140 111
@d  Eyectores en linea
¥
8 sLp N\ ‘8-1% _0.5-0,7 85 3-6 | 0-60 5
3
g W *[— 7-11 0,5-0[9 8790 | 3-6 | 0-60 15
é% Eyectores descentralizados
y SEAC %% 35 10 85 3-6 | 0-50 | 62-157
g-g SEACRP 28 35 10 85 3-6 | 0-50 180
O G
E 2 SEACECO \l 35 10 85 4-6 | 0-60 95
2 Eyectores compactos
52 l “ H 5-11,0 5 6 | 0-45
g2 scM 051, 8 3- -4 80
g8 )
[
=2 sps i. ‘. 1}3-67 * 07-15 85 2-6 | 0-50 195
Ly oS i. ‘. 1}3-57 * 07-15 85 2-6 | 0-50 165
8 <
£2 sow " ] 1}3-67 W15 8 | 2-6 | 0-50 | 195
SCPi / SMPi 6:‘ i 751195 [ h5-25 85 4-7 | 0-50 560
:§ SXPi / SXMPi wﬁi | 183-220 25-30 1 85 4-7 | 0-50 | 770-910
& SEM-C \?» - 348-673 137 81-87 | 4-6 | 0-50 | 1.600-2.200
Generadores eléctricos de vacio
o p
% ECBPi (7 12 75 - | 5-8 715
§ =
¥ EVE-TR .g“" _ 2 - | 0-45 | 24-250(kg)
. EVEOG @ * % - [-20-210] 19-195 (kg)
SGBL-DG o {4 1300 J5.000 n-%6 | - 0-40 [11-1125
f Al . ko
B f‘)g 1.250 - 204000 *—» 1-41 - 0-40 | 13-125(kg)
3 'g UEl eyector SBPL se puede reequipar modularmente hasta un max. de 6 toberas
% 3 2El eyector SEM-C se puede reequipar modularmente hasta un méx. de 4 toberas
£5
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ANEXO H: Manual de Usuario

Magnetron Sputtering DC

VARIADOR
DE VOLTAJIE

Figura A 1 Magnetron Sputtering DC

Funcionamiento del Magnetron Sputtering DC
Pasos para puesta en marcha del Equipo
Paso 1

Quitar la tapa de la camara de vacio e ingresar la probeta que se requiere recubrir,
utilizando guantes quirdrgicos o pinzas para su manipulacién ya que debemos evitar

que la muestra se contamine. Ver (Figura A 2).

Figura A 2 Desmontaje de tapa y puesta de probeta
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Paso 2

Se procede a poner nuevamente la tapa en su lugar y verificar que se encuentre
totalmente sellada la cAmara de vacio, ademas se debe verificar que el catodo se

encuentre conectado al magnetron. Ver (Figura A 3).

Figura A 3 Montaje de Tapay conexion de catodo

Paso 3

Se procede a quitar la tapa por donde escapa el aire que absorbe la bomba de la cAmara
de vacio, luego se presiona el botdn de encendido el cual se encuentra en la parte

trasera de la bomba para generar el vacio dentro de la cupula. Ver (Figura A 4).

Quitar La Tapa

Figura A 4 Encendido de Bomba de Vacio
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Paso 4

Una vez encendida la bomba de vacio se procede a esperar 10s que es el tiempo que la
bomba se demora en llegar a su capacidad maxima de vacio que es de -0.75 Bar de
presion esto es observado en un vacuémetro ubicado en la parte superior de la cdmara

de vacio. Ver (Figura A 5).

Figura A 5 Presion de vacio en vacuémetro

Paso 5

Presionar el botdn de encendido del variador de voltaje que se encuentra ubicado en la

parte frontal del variador. Ver (Figura A 6).

Figura A 6 Variador de Voltaje
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Paso 6

Presionar los botones de encendido del sistema de enfriamiento, los cuales se
encuentran ubicados en la parte inferior izquierda del panel frontal y se encuentran

debidamente sefializados. Ver (Figura A 7).

A
Boton
encendi
bomba de
K-
Botén de

encendido de
Ventiladores

R
0 "
ido de
agua

Figura A 7 Botones de Sistema de Enfriamiento

Paso 7

Una vez encendido la bomba de vacio el variador de voltaje y el sistema de
enfriamiento, se procede a la regulacion del plasma que se lo realiza con la perilla
ubicada en la parte superior del variac, la cual nos da un rango de voltaje de 0 a 130 V
la regulacién del voltaje se puede ir evidenciando en el medidor analégico que se
encuentra en la parte frontal del variac. Ver (Figura A 8).

Perilla para
regulacion de
voltaje

Medidor
analdgico de
voitaje

Figura A 8 Perilla de regulacién y medidor analdgico de voltaje
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Paso 8

El plasma es produce a partir de 250V y permanece estable entre 500 y 600 V a una
presion de -0,75 Bar, con estas condiciones se puede realizar el recubrimiento de
superficies metalicas, durante un tiempo de 5min a 20m méximo de uso por cada
probeta este tiempo de deposicion es recomendado ya que el sistema tiende a
recalentarse si lo sobrepasamos. Una vez terminado el recubrimiento se debe proceder
apagar labomba y el variac y debemos dejar que el vacio deje de actuar sobre la cupula
esto se demora de entre 2 a 3 min, se debe mantener encendido el sistema de
refrigeracion ya que ayudara a enfriar el magnetron el cual adquirird altas temperaturas
durante el procedimiento, hay que dejarlo actuar hasta que enfrié totalmente el equipo.

Ver (Figura A 9).

Figura A 9 Generacion de Plasma

Paso 9

Una vez terminado el proceso, se quita la tapa de la camara de vacio y se extrae la
probeta que se ha recubierto teniendo mucho cuidado ya que la probeta adquirira una
temperatura que puede provocar quemaduras por lo cual se debe utilizar guantes y una

pinza metalica de extraccion o esperar a que se enfrié. Ver (Figura A 10).
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Figura A 10 Retiro de Probetas de la camara de vacio

Paso 10

Se debe dejar limpiando la cdmara de vacio luego de su uso y verificar que todo el

sistema que compone la maquina se encuentre totalmente apagado.
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ANEXO I: Imégenes de construccion del Magnetron
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PLANOS



Nucleo Nucleo
Hierro Ferrita de hierro Dulce

Bobina Primaria Bobina Bobina Bobina
Secuandaria

- - P - -
(Variable) Secuandaria rimaria Puente CARGA'
VARIAC TRANSFORMADOR Rectificador (Magnetrén)

[Tolerancia: Peso: MATERIAL:

N/A N/A Varios

Fecha| Nombre TITULO: Escala:

Dibujé: | 071119 | Eduardo NUNEZ , .
Reviso: | 07/1119 | Ing. GonzaloLopez Plano Eléctrico N/A

Aprobo:| 07/11719 | Ing. GonzcloLopez

N.° de Ldmina Registro:

U.T.A. HOJA 1 DE 1

Edicion: | Modificacién: | Fecha: |Nombre: |NGEN|ER|’A MECA,\“CA (Sustitucion:)




200

Eolcion:

Modificacion:

Fecha:

ombre;

U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

- 214,4 _
ESCALA T :2
'Toleroncic: Peso: MAT??IAL:
0.1 14364.24 g VARIOS
Fecha| Nombre | ituLo: Escala:
Dibujo: |11/09/2019] Eduardo NUnez
Revisé: |11/09/2019]Ing, Gonzalo Lopez MAGNETRON SPUTTER'NG 1:1
Aprobo] 11/09/2019]Ing. Gonzclo Loper
N.° de Ldmina Registro:

HOJA 1 DE 20

(Sustitucion:)

@



2 5 6 7 8
A
B
)
C
12 MAGNETRON ] 2512.92| MECANIZADO
11 TAPA AISI 304 1 1711.01| MECANIZADO
10 [Tornillo con cabeza hueca ANSI 2 B18.3.1M COMERCIAL
T‘i‘.“r d 9 BISAGRA AlSI 304 1 293.40 | MECANIZADO
8 Arandela ANSI 4 10 mm, narrow COMERCIAL
Tornillo hexagonall
7 abridado pesado ANSI 1 MT10 x 1.5 x 60 --26N COMERCIAL
6 Parante AlISI 304 1 21497 | MECANIZADO
5 Camara Glass 1 149.17 COMERCIAL
Tornillo hexagonall
4 abridado pesado ANSI 1 COMERCIAL
3 AISLANTE2 Nailon 101 | 1 475 MECANIZADO
2 BASE SUSTRATO AlSI 304 1 301.59 | MECANIZADO
1 BASE AISI 304 1 8234.21| MECANIZADO
oo Denminacién N.° DE NORMA | Material | Mg Nep e MODELO PESOg| DESCRIPCION
Tolerancia: Peso: MATERIAL:
+0.2 14364.24 g Varios
FECHA NOMBRE TITULO: Escala:
Dibujo: | 1170972019 Eduardo Nufiez
Revisd: 11/09/2019 |nq_ GO“ZO‘O Lépez MAG N ETRO N S P UTTE R | N G ] :2
Aprobd] 11/09/2019{Ing. Gonzalo Lopez
N.° de Ldmina: Registro:
UTA HOJA 2 DE 20
dicién|Modificacion:| Fecha: [nombre: | INGENIERIA MECANICA [TSusttocion): @ 6




3 5 6 7 8
N9 /
A
B
C
, @160 o ]
O - < 20 =
I | ] 1
D
W " l
N Pp\2 / B |
! &
| | AN
= i !
SECCION A-A H
E
ESCALA 1:5
Tolerancia: Peso: MATERIAL:
102 | 8284219 AISI 304
FECHA NOMBRE TITULO: Escala:
Dibujé: |11/09/2019| Eduardo NUfez
Revis: |11/09/2019|Ing, Gonzalo LGpez BASE 1:2
Aprobd] 11/09/2019{Ing. Gonzalo Lopez
N.° de Ldmina: Registro:
U.T.A. HOJA 3 DE20
dicién] Modificaciéon:| Fecha: |Nombre: |NGEN|ER|IA MECAN|CA (Sustitucion): @ 6




MoK

45
40

=

SECCION A-A
ESCALA 1:2
'folerando: Peso: MAT??IAL:
+0.1 301.59 ¢
Fecha Nombre TITULO: Escala:
Dibuie: 1170972019 | Eduardo Nunez
Reviso: [11/0972019 [Ing. Gonzalo Lopez BASE SUSTRATO 111
Aprobo: [11/0912019 [ing. Gonzolo Lopez
U _|_ A N.° de Ldmina Registro:
INGENIERIA MECANICA  [Tscstocian] J{]‘@




] 2
N9 /
i
|
xQ .
N
AN
|
Y
SECCION A-A
lfolercnr:io: Peso: MAT??IAL:
+0.1 4759 Nailon 101
Fecha Nombre TITULO: Escala:
Dibuie: 1170972019 | Eduardo Nunez
Reviso: 1170972019 |Ing. Gonzalo Lopez AlSLANTE2 1:1
pprobo: [11/0972019 JIng. Gonzalo Lopez
N.° de Ladmina Registro:
UTA HOJA 5DE 15
Edcion{ Modificacion:| FechaiNombref  INGENIERIA MECANICA  [Tsosiocien) J{]‘@
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TTolerancio: Peso: MATERIAL:
+0.1 293.40 g AISI 304
Fecha| Nombre | ituLo: Escala:
Dibujo: |11/09/2019] Eduardo NUnez
Reviso: |11/09/2019]Ing. Gonzalo Lopez B |SAG RA 1:1
Aprobo] 11/09/2019]Ing. Gonzclo Loper
N.° de Ldmina Registro:
U.T.A. HOJA 6 DE 20
Edcidr:| Modificacion:  Fecha: Nombref  INGENIERIA MECANICA ~ [Tsustocion J{]‘@
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SECCION A-A

ESCALA1:5

'folerando: Peso: MAT??IAL:
+0.1 453.06 g Glass
Fecha Nombre TITULO: Escala:
Dibuj6: |11/09/2019 | Eduardo NUnfez
Revisé: |11/09/2019 |Ing. Gonzalo Lopez CO mara 1:2
Aprobo: [11/09/2019 |ing. Gonzalo Lopez

N.° de Ldmina Registro:

U.T.A. HOJA 7 DE 20

Edicion| Modificacion: | Fecha:[Nombre]  INGENIERIA MECANICA  [Tsosiocien) J{]‘@
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ESCALA1:5

- -
Tolerancia:

+0.1

Peso:

284.07 g

MATERIAL:

AlSI 304

Fecha

Nombre

Dibujé: 11/09/2019

Eduardo Nunez

Revis6: J0s/09/2019)Ing. Gonzalo Lopez

Aprobe]os/09/2019]Ing. Gonzclo Loper

TITULO: Escala:

Parante 1:2

Eolcion:

Modificacion:

Fecha:

ombre;

U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

N.° de Ldmina Registro:

HOJA 8 DE 20
(Sustitucion:) g@
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ESCALA 1:5
TTolerancio: Peso: MATERIAL:
+0.1 1704.13 g AlSI 304
Fecha| Nombre | TituLo: Escala:
Dibujo: [11/09/2019| Eduardo Nunez
Reviso: |11/09/2019]Ing. Gonzalo Lopez TAPA 1:2
Aprobo] 11/09/2019]Ing. Gonzclo Loper
N.° de Ldmina Registro:
U.T.A. HOJA 9 DE 20

Eolcion:

Modificacion:

Fecha:

ombre;

INGENIERIA MECANICA

(Sustitucion:)
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ESCALA 1 :2
lfolerclncio: Peso: MAT??IAL:
+0.1 251292 g VARIOS
Fecha| Nombre | TituLo: Escala:
Dibujo: |11/09/2019] Eduardo NUnez
Reviso: |11/09/2019]Ing. Gonzalo Lopez MAG N ET R O N 1:1
Aprobo] 11/09/2019]Ing. Gonzclo Loper
N.° de Ldmina Registro:
UTA HOJA 10 DE 20
Edicion:[ Modificacion: | Fecha: Nombre]  INGENIERIA MECANICA  [Tsostiocian J{]‘@
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7/ 7/
N\ 17 | Tornillo con cabeza ANSI 8 B18.3.5M COMERCIAL
ZEVAN \ avellanada hueca "~
| | | |
@/ & “\ \ N % W 16 | Tuerca hexagonal tipo 2 ANS| 4 B18.2.4.2M COMERCIAL
[ N N
|! \ I 13 15 | Prisionero continuo ANSI Nailon 101 | 4 B18.31.1M COMERCIAL
~ A ~ 14 | Arandela plana ancha ANS| Nailon 101 | 4 B18.22M COMERCIAL
13 | Tomnillo con cabeza ovalada ANSI 2 B18.6.7M COMERCIAL
\ 12 | Tomnillo con cabeza hueca ANS| 4 B18.3.TM COMERCIAL
& @ 11 | ANILLO SUJETADOR Cobre 1 169.82 MECANIZADO
10 PORTAIMANES AISI 1020 | 1 14759 | MECANIZADO
CUBIERTA DE
5 @ 15 9 MAGNEIRON AISI 304 | 1 15303 | MECANIZADO
8 BLANCO Cobre 1 196.59 | MECANIZADO
7 IMAN CILINDRICO NdFeB 1 COMERCIAL
6 IMAN DE ANILLO NdFeB 2 COMERCIAL
5 | PIEZA 1 MAGNETRON Cobre 1 59226 | MECANIZADO
4 | PIEZA 2 MAGNETRON AISI 304 | 1 42143 | MECANIZADO
3 | PIEZA 3 MAGNETRON AISI 304 | 1 51662 | MECANIZADO
2 Aislante Nailon 101 1 MECANIZADO
] ANODO AISI 304 | 1 20.86 MECANIZADO
P Denminacién N.°DENORMA | Material | pigse | N.° del MODELO SEMIPRODUCTO | Peso g DESCRIPCION
olerancia: Peso: MATERIAL:
+0.2 2512929 Varios
FECHA NOMBRE TITULO: Escala:
Dibujo: | 1170972019 Eduardo Nufiez
Revisd: 111/09/2019{Ing. Gonzalo Lépez MAG N ETRO N 1:1
Aprobd] 11/09/2019{Ing. Gonzalo Lopez
N.° de Ldmina: Registro:
UTA HOJA 11 DE 20
1 2 3 2 dicién|Modificacion:| Fecha: [nombre: | INGENIERIA MECANICA [TSusttocion): @ 6




Eolcion:

Modificacion:

Fecha:

ombre;

U.T.A.

INGENIERIA MECANICA
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SECCION A-A
ESCALA 1:1
TTolerancio: Peso: MATERIAL:
+0.1 20.86 g AlSI 304
Fecha| Nombre | ituLo: Escala:
Dibujo: |11/09/2019] Eduardo NUnez
Reviso: |11/09/2019]Ing. Gonzalo Lopez ANODO 2:1
Aprobo] 11/09/2019]Ing. Gonzclo Loper
N.° de Ldmina Registro:

HOJA 12 DE 20

(Sustitucion:)
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SECCION A-A
ESCALA 1:2
'Toleroncio: Peso: MAT??IAL:
+0.1 580.91 ¢ Cobre
Fecha| Nombre | ituLo: Escala:
Dibujo: |11/09/2019] Eduardo NUnez
Revisé: |11/09/2019]Ing, Gonzalo Lopez PIEZA 1 MAGNETRON 1:1
Aprobo] 11/09/2019]Ing. Gonzclo Loper
N.° de Ldmina Registro:

Eolcion:

Modificacion:

Fecha:

ombre;

U.T.A.

INGENIERIA MECANICA

HOJA 13 DE 20

(Sustitucion:)
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SECCION A-A
ESCALA 1:2
TTolerancio: Peso: MATERIAL:
+0.1 464.41 g AISI 304
Fecha| Nombre | TituLo: Escala:
Dibujo: [11/09/2019| Eduardo Nunez
Reviso: |11/09/2019]Ing. Gonzalo Lopez PIEZA 2 MAGNETRON 1:1
Aprobo] 11/09/2019]Ing. Gonzclo Loper
N.° de Ldmina Registro:
U.T.A. HOJA 14 DE 20
Edicion:| Modificacion: | Fecha: Nombore] - INGENIERIA MECANICA  [TsGsocian] g@
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| | ! | | N
“— _|7/ : : : : / | e V Tolerancia: Peso: MATERIAL:
| | | |
S 212 £02 | 510639 AIS| 304
(>\<| FECHA NOMBRE TITULO: Escala:
17.5 Dibujé: |11/09/2019] Eduardo NUfez
ﬁ 7 - Revisd: 11/09/2019 |anonZO‘0 Lépez Pl EZA 3 MAGN ETRON .| ] ]
SECCION A-A Aprobo]11/09/2019{Ing. Gonzalo Lopez
N.° de Ldmina: Registro:
U.T.A. HOJA 15 DE 20
1 2 | 3 2 dicién|Modificacion:| Fecha: [nombre: | INGENIERIA MECANICA [TSusttocion): @ 6
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ESCALA 1:2
TTolerancio: Peso: MATERIAL:
+0.1 196.59 g Cobre

Fecha| Nombre | TituLo: Escala:
Dibujo: |11/09/2019] Eduardo NUnez
Reviso: |11/09/2019]Ing. Gonzalo Lopez B I_A N C O 1:1
Aprobo] 11/09/2019]Ing. Gonzclo Loper

N.° de Ldmina Registro:
U.T.A. HOJA 16 DE 20
Edicion:| Modificacion: | Fecha: Nombore] - INGENIERIA MECANICA  [TsGsocian] g@
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SECCION A-A
ESCALA T :2
'folerondo: Peso: MAT??IAL:
+0.1 169.319g Cobre
Fecha Nombre TITULO: Escala:
Dibujé: | 11/092019 | Eduardo Nunez
Reviso: |11/0972019 |Ing. Gonzalo Lopez AN”_LO SUJETADOR 1:1
Aprobo: 1170912019 [Ing. Gonzalo Lopez
N.° de Ldmina Registro:
U.T.A. HOJA 17 DE 20
Fdion: | Modificacion: | Fecha:Nombore: | - INGENIERIA MECANICA  [TSustiucion] J{]‘@
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SECCION A-A
ESCALA T :2
TTolerancio: Peso: MATERIAL:
+0.1 236.68 g AISI 1020
Fecha| Nombre | ituLo: Escala:
Dibujo: [11/09/2019| Eduardo Nunez
Revisé: |11/09/2019]Ing, Gonzalo Lopez PORTA'MAN ES 1:1
Aprobo] 11/09/2019]Ing. Gonzclo Loper
N.° de Ldmina Registro:
U.T.A. HOJA 18 DE 20
INGENIERIA MECANICA * [Tooocsny J{]—@
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SECCION A-A
Escala: 1:5
'Toleroncio: Peso: MAT??IAL:
+0.1 316.89 g AISI 304
Fecha| Nombre | ituLo: Escala:
Dibujo: [11/09/2019| Eduardo Nunez
Revisé: |11/09/2019]Ing, Gonzalo Lopez CUB'ERTA DE MAGNETRON 1:1
Aprobo] 11/09/2019]Ing. Gonzclo Loper
N.° de Ldmina Registro:
U.T.A. HOJA 19 DE 20
Edion | Modificacion: | Fecha: Nombored  INGENIERIA MECANICA  [TGustiocion J{]‘@
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SECCION A-A
lfolercnr:io: Peso: MAT??IAL:
+0.1 4819 Nailon 101
Fecha Nombre TITULO: Escala:
Dibuie: 1170972019 | Eduardo Nunez .
Reviso: [11/092019 | Ing. Gonzalo Lopez Aislante 2:1
Aprobs: |11/0s72019 [Ing. Gonzclo [opez
N.° de Ladmina Registro:
UTA HOJA 20 DE 20
fviodificaci e:INGENIERIA MECANICA  [Tsostocin] J{]‘@
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