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Resumen

En el presente trabajo se disefio un sistema de evaporacion resistiva de
recubrimientos metalicos sobre polimeros. También, se llevo a cabo la cotizaciéon y
adquisicién de componentes para la construccion de dicho sistema. Primeramente, se
investigb como influyen los recubrimientos en la vida cotidiana y como ha aumentado su
importancia a través del tiempo. Actualmente, el recubrimiento se busca que ademas de
ser estético, también sea protector y que mediante la optimizacion de los procesos de su
obtencidén, se mejoren por mucho sus propiedades mecanicas, térmicas, etc., de tal
manera que el recubrimiento tenga utilidad ademas de su apariencia.

Para lograr la construcciéon de una evaporadora, se utilizé una herramienta basica
en todo trabajo la cual es la investigacidon, en este sentido mediante la investigaciéon se
pudo conocer las diferentes técnicas que hay para evaporar materiales o compuestos, asi
como sus limitaciones y ventajas. Posteriormente se utilizé otra herramienta para llegar a
un diseno ordenado y correcto, que ademas tiene una confiabilidad alta y que a su vez es
un proceso iterativo que si no se llega a un resultado deseado, se puede analizar de una
manera muy sencilla donde estuvo el error, esta herramienta es la Ingenieria de disefio,
que consta de etapas ordenadas mediante las cuales se puede llegar a un proceso disefio
eficiente. Es importante tomar en cuenta que lo se esta haciendo basicamente en la
construccion de una maquina y para lograr esto se requiere de Ingenieria de disefio que
es una disciplina que emplea principios cientificos para solucionar problemas practicos.
Es importante tener un claro entendimiento del problema y de los principios cientificos
involucrados. Al aplicar este método lo que estamos haciendo es una manera ordenada y
eficiente de disefiar un dispositivo, podemos decir que este es el corazén de este trabajo
por lo que daremos énfasis durante el desarrollo de esta tesis.

Mediante la ayuda del programa de dibujo Autocad 2000 se desarrollo todo lo que
respecta a la comunicacién grafica en esta tesis, esto es, se plasmaron las ideas que
fueron surgiendo al paso del tiempo, de tal manera que se planteo en primera instancia el
desarrollo de 2 modelos: uno analitico y otro experimental y el uso de este programa hizo
mas rapida la forma de llegar especificamente al término del modelo analitico, que a su
vez es la base sobre la que se desarrolla el modelo experimental, de ahi la importancia de
la comunicacion grafica en el presenta trabajo.

Entre los pasos en que se basa la Ingenieria de diseno podemos decir que la
parte mas importante del mismo es el Analisis de Ingenieria, el cual consta de varias
partes de tal manera que el objetivo de este paso es llegar a la elaboracién de un modelo
analitico en el cual se plasma conceptos cientificos y de ingenieria, de tal manera que
este es el modelo que hace en papel y que sirve de base para la elaboracién del modelo
experimental que es tener el modelo fisicamente.
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Después de terminar el modelo analitico sigue la construccién del modelo fisico
para posteriormente poner en funcionamiento el dispositivo y terminar con un proceso de
verificacion y chequeo el cual concluye después de haber retroalimentado esta ultima
parte hasta que el disefio se optimice. Este proyecto por diversas razones que se
especifican en la tesis misma, solo llegd hasta el modelo analitico y esta comenzando el
modelo experimental, pero las bases estan dadas para que se termine el proyecto
siguiendo los pasos del marco teérico en el cual esta basado el disefio de la evaporadora.

El presente trabajo puede utilizarlo todo aquel estudiante o profesionista que no tenga
nociones de lo que es un disefo de un dispositivo, sistema, maquina etc., y lo requiera de
una manera secuenciada y con una metodologia para detectar algun problema. Es
importante, hacer notar que no solo aquellas personas a quien les interese la evaporacion
de metales o aleaciones les serviria este trabajo, si nho a cualquier persona que necesite

un disefio en cualquier tema de ciencia y tecnologia, de ahi la importancia y utilidad de
esta tesis.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES

1.1 El Mercado

Histéricamente desde finales de los 50’s, los recubrimientos decorativos obtenidos
con aluminio, inicialmente se usaron solo para productos con las superficies maquinadas
para juguetes, textiles, etc. Desde entonces, el uso de las técnicas de deposicion en
practicamente todas las areas de la ingenieria y muchas de las areas de la ciencia han
tenido un dramatico crecimiento en cuanto a la venta de equipos y productos,
producidos, particularmente en las ultimas décadas. De acuerdo a una inspeccién, en
donde el equipo utilizado fue valuado en 6 billones de délares se reporté que a nivel
mundial la tecnologia de peliculas superficiales, componentes vy dispositivos
manufacturados era de un monto de 60 billones de ddlares y el valor de los productos
finales los cuales contienen componentes hechos con estas superficies maquinadas se
estimo6 en 600 billones de délares. Justo por esto |la industria de semiconductores cambia
totalmente sus lineas de produccién cada 5 o 6 afnos. En otra estimacién tenemos que
solamente el 10% de todos los articulos producidos mundialmente son susceptibles a
modificaciones superficiales actualmente. [1]

La ingenieria de superficie es una industria que esta creciendo actuaimente,
debido a que los productos de superficies maquinadas incrementan su desempefio, se
reducen costos y se tiene mayor control de las propiedades de la superficie
independiente de la del substrato, asi ofrece un potencial enorme en la:

a) Creacion total de productos nuevos.

b) Solucidn de problemas de ingenieria previamente no resueltos.

c) Mejoras funcionales de productos ya existentes.

d) Mejora de propiedades de tipo mecanico, térmico y eléctricos, tales como
resistencia a la corrosioén, a altas temperaturas, etc.

e) Conservacion de materiales escasos.

f) Consideraciones ecoldgicas — reduccién de afluentes de salida y consumo de
potencia.

El gasto en investigacion y desarrollo en ingenieria de superficies es sustancial.
Es reportado que Japdon gasta de 100 a 150 millones de dblares para R/D [Investigacion y
desarrollo] en diamante y recubrimiento de carbono como diamante. El gasto es
estimado en 16 billones de délares para el fin de la década. Los revestimientos en
barreras térmicas avanzadas por el método PVD [Proceso de deposicién por vapores
fisicos], para cuchillas de turbina de alta operacién, es estimada en mas de 10 millones
de doélares tan solo en Estados Unidos.
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Revestimientos resistentes al deterioro para discos y cabezas atraen mas de 10 millones
de délares en R/D de gastos a nivel mundial y la lista continua creciendo. Actualmente en
México la industria de los recubrimientos es escasa y muchas de las veces las industrias
que estan en Mexico importan tanto tecnologia como los mismos productos ya
recubiertos, de tal manera que estos productos incrementan considerablemente su costo.
Tal es el caso, del recubrimiento metalicos sobre polimeros donde el metalizado se
realiza en el extranjero (TiIN/ABS) o por técnicas muy contaminantes en México (Cr.
Ni/ABS). [23]

1.2 Introduccion.

En la actualidad los recubrimientos encuentran numerosas aplicaciones en
distintas areas de la produccién industrial. Quiza las aplicaciones mas cercanas a la vida
cotidiana sean las estéticas, en las que la principal utilidad del recubrimiento es dar un
aspecto agradable a la vista y al tacto. Como ejemplos de aplicaciones estéticas
podemos mencionar el chapeado de articulos de joyeria, el recubrimiento de vidrios
arquitectonicos y el metalizado de partes automotrices. Ahora se le estd buscando al
recubrimiento no solo una aplicacion estética, se requiere que este sirva como una
protecciéon de tipo mecanico, térmico, eléctrico, etc. Asi se hacen recubrimientos de
espejos para mejorar sus propiedades como la reflexion indeseable, para elementos de
estufas como perillas y jaladeras para mejorar sus propiedades térmicas, para elementos
de la industria automotriz aumenta su resistencia al impacto entre otras aplicaciones.

La mayoria de los materiales usados en aplicaciones de alta tecnologia son
compuestos, esto es, ellos tienen una regién cercana a la superficie con propiedades
diferentes del resto del materiai. En algunos casos se da por los requerimientos que el
material exhibe al combinarse con varios, y algunas veces por propiedades
contradictorias. Por ejemplo, un componente particular de ingenieria que tal vez requiere
alta dureza y rugosidad (esto es resistencia a la deformacién plastica de un material).
Esta combinacion de propiedades puede ser obtenida teniendo un material compuesto
como una superficie altamente dura y rugosa. Alternativamente, puede ser que para
elevadas temperaturas se necesite un material resistente a la corrosién y a esfuerzos de
alta temperatura como en el caso de las etapas de calentamiento de las cuchillas y
alabes de una turbina de gas. La solucién nuevamente es proveer de una resistencia
necesaria para el material en bulto y el requerimiento de la corrosién para la superficie.

En general, los recubrimientos son deseables, o son necesarios por una variedad
de razones incluyendo las econdmicas, conservacion de materiales, propiedades unicas
o la ingenieria y la flexibilidad del disefio con el cual se obtienen por separado las
propiedades de la superficie de las del bulto.

Esta regidn cercana a la superficie es producida al depositar revestimientos sobre
esta (esto es extender el recubrimiento) por procesos tales como la deposicion de
vapores quimicos o fisicos, electrodeposicion y rociado térmico o por alteracion de la
superficie del material por la infusién de materiales ( esto es, recubrimiento por difusién o
por un proceso quimico) o por implantacién del i6n de un material nuevo tal que la capa
de la superficie tiene un nuevo origen en el que se suman ambos materiales.
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Los "Recubrimientos” puede también ser formado por otros procesos tales como
fundicién / solidificacion (por ejemplo, técnica del laser razante), por enlaces mecanicos
de la capa superficial (por ejemplo, rolado de superficie), por deformacién mecanica (por
ejemplo, martilleo débil) u otros procesos los cuales cambian fas propiedades sin cambios
en la composicién quimica.

Como se mencioné anteriormente la combinacion de recubrimiento / substrato es
un sistema de materiales compuestos. El comportamiento de este sistema compuesto
depende no solamente de las propiedades de los 2 componentes (esto es, el material del
recubrimiento y el substrato), si no también de la interaccion entre los dos (por ejemplo, la
estructura y las propiedades de la interfase recubrimiento / substrato), la cual es
primordial ya que es un factor muy importante para la adhesién de los recubrimientos.

Histéricamente, mas soélidos metalicos y algunos materiales ceramicos fueron
producidos por tecnologia de solidificacién / fundicién. Desde el advenimiento de la
tecnologia de deposicion, la diversidad de materiales que pueden ser producidos ha
aumentado considerablemente y en consecuencia las propiedades de los materiales
producidos. Tal es el caso, de la técnica de fundicién para producir materiales con
propiedades en el equilibrio termodinamico. Mientras que las condiciones de deposicién
pueden ser escogidas para producir materiales desde la fase de vapor con propiedades
en dicho equilibrio que fuera de él. Ademas, una variaciéon en la microestructura es
posible cuando se origina el vapor en los materiales. Por ejemplo, la aleacion de cobre —
niquel producida por solidificacién desde la fundicion siempre consistia de una solucion
sélida de fase simple, mientras que la misma aleacién producida por una deposicidn
alternativa de dos fuentes consistia en capas alternativas de niquel y cobre, esto es una
lamina compuesta o una solucién sélida dependiendo de la temperatura de deposicién.

1.21 La Tecnologia de Vacio.

En general las peliculas delgadas encuentran aplicaciones en lugares donde se
requiere un recubrimiento protector, ya sea éste térmico, mecanico, 6ptico o eléctrico
entre otros. Pero alun mas, las peliculas delgadas son una parte fundamental de la
industria electronica donde se emplean en la fabricacion de circuitos integrados, sistema
de almacenamiento de datos, recubrimientos sensibles para pantallas de computadora,
etcétera. En respuesta a la importancia que han tenido las peliculas delgadas en el
desarrollo de tecnologia de frontera se ha realizado un gran esfuerzo por estudiar los
mecanismos que intervienen en su formacion, asi como en mejorar las propiedades de
las peliculas obtenidas. En este sentido son cada vez mayores las demandas que debe
satisfacer un material con aplicaciones tecnolégicas potenciales.

La tecnologia de alto vacio ha permitido desarrollar la técnica de evaporacién de
metales en una atmésfera de muy baja presién. Las peliculas delgadas obtenidas
mediante esta técnica, se pueden usar como materiales de recubrimiento y tienen
multiples usos en la industria y la investigacién.
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Un largo numero de materiales son usados para recubrimientos hoy dia. Puede en
este rango de manera natural que exista una capa de oOxido, la cual protege las
superficies de muchos metales tales como el aluminio, titanio y acero inoxidable, a esto
de manera deliberada y controlada se les adicionan impurezas a la superficie lo que
produce propiedades especificas, como ejemplo de tales técnicas tenemos la epitaxia por
haz molecular o la implantacion idnica. Otros ejemplos son incrementos graduales de
rangos criticos para recubrimientos de pintura aplicado a madera y metales,
electroestaticamente se pintan pelotas de golf, se imprime diariamente el periddico,
recubrimientos opticos sobre lentes y otros elementos, se deposita vapor en elementos
en microcircuitos tales como resistores, difusion o recubrimientos extensos sobre
superaleaciones usadas en turbinas de gas para proteccion a la corrosién a altas
temperaturas, recubrimientos extensos duros para componentes de ingenieria vy
herramientas para maquina.

Algunos ejemplos del uso de la técnica de evaporacion de metales al alto vacio,
se encuentran en el aluminado de vidrios para espejos de telescopios, en recubrimientos
para reducir la reflexién indeseable, filtros para radiacién UV, peliculas conductoras,
transductores piezoeléctricos y superficies plasticas con terminado reflejante para la
industria automotriz. Evaporaciones de metales al alto vacio, son realizadas en la
industria de la joyeria de fantasia y la produccion de esferas navidefas, entre otras
aplicaciones [2].

1.2.2 Clasificacion de los Procesos de Recubrimiento.

Numerosos esquemas pueden ser usados como recurso para clasificar o
categorizar los procesos de recubrimiento, de los cuales ninguna es totalmente
satisfactoria ya que algunos procesos pueden coincidir en diferentes categorias. Autores
como Chapman y Anderson [1] los clasifican en Procesos de Conduccion y Difusion,
Procesos Quimicos, Procesos de Mojado y Procesos de Rociado. Aqui los procesos de
Deposicién por Vapores Quimicos caen bajo los Procesos Quimicos y los Procesos de
Deposicién por Vapores Fisicos (Evaporacién, Galvanoplastia iénica y Espurreo o
Sputtering) caen bajo los procesos de rociado. La situacion puede faciimente llegar a
confundirse como, por ejemplo, cuando la evaporacion reactiva — activa o la evaporacién
reactiva y la galvanoplastia reactiva ionica puede ser clasificada como un proceso de
Deposicion por Vapores Quimicos segun Yee [3], quién considera a estos de esta
manera porque esto implica una reaccién quimica y no le importa si los atomos
evaporados del metal o liquido estable o compuestos gaseosos son los reactantes.

Otra clasificaciéon de los métodos de deposicion de peliculas delgadas esta dada
por Campbell [4]. El considera la superposiciéon entre los métodos fisicos y quimicos, por
ejemplo, galvanoplastia idnica y evaporacion, reacciones de espurreo y plasma, espurreo
reactivo y anodizacion gaseosa [5]. El clasifico los Métodos Quimicos de Preparacion de
Peliculas Delgadas como en la tabla 1.1.

Ademas, el considera los siguientes como métodos quimicos de preparacion de
peliculas gruesas: esmaltado, electroforesis, rociado de llamay pintado.
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En contraste a los quimicos y aprovechando lo dado arriba, los fisicos aprovechan
los procesos de deposicion que son mostrados en la figura 1.1 en donde se da la
clasificacion de la técnica de deposicidn en vacio por Schiller, Heisig y Goedicke [6] y por
Weiimantel [7]. Una diferente clasificacién viene desde el fondo de los materiales donde
la preocupacion esta en la estructura y las propiedades de los depdsitos y como estos
influyen en los parametros del proceso. De esta manera, Bunshah y Mattox [8] dan una
clasificacién basada en los métodos de deposicién segun las dimensiones de la especie
qgue se deposita, por ejemplo, si esto es atomos / moléculas, gotitas liquidas o cantidades
a granel como es mostrado en la tabla 1.2.

Tabla 1.1. Métodos Quimicos para la Preparacion de Peliculas Delgadas [4].

Clases Basicas Método

Formacién desde el medio Electrochapado
Galvanoplastia iénica
Reduccion Quimica
Fase de Vapor
Reaccion de Plasma

Formacion desde el substrato Anodizacion Gaseosa
Termal
Reduccién del Plasma

Deposicion en Vacio

A A
Deposicién por Vapores Fisicos Deposicién por Vapores Quimicos
I I
A
- A A
Evaporacion Espurreo — .
Crecimiento Termal Polimerizacion
A A
AV Gl R AV Gl R
A \ 4 A A
Galvanoplastia Espurreo Plasma Asistido Plasma Inducido
I6nica Diagonal Crecimiento Termal Polimerizacién

Nota: [AV]: Alto vacio; [Gl]: Gas Inerte; [R]: Reactiva
Figura 1.1. Clasificacion de las técnicas de deposicion en vacio (Schiller [6]).
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Tabla 1.2. Métodos de Fabricacion de Recubrimientos [8].

Deposicion Atomistica Deposicion de Particulas Recubr[;mlentos de Modlﬁcaclon(.es dela
ulto superficie
Ambiente electrolitico Rociado Termal Procesos de Mojado Conversidn Quimica
Electrochapado Rociado de plasma Pintura Electrolinca
Galvanoplastia por Perdida Eléctrica Detonacion de arma Recubrimiento por Anodizaciéon (Oxido) de
Electrolisis por sales fundida Rociado por Flama inmerston Sales fundidas
Desplazamiento Quimico Liquido - Quimico
Recubrimientos por Fusion Rociado Electrostdtico Vapor - Quinuca
Ambiente al vacio Impreso Termal
Evaporacion al vacio Entintado de pelicula gruesa Recubrimiento por vueltas | Plasma
Deposicion por haz idnico Esmaltar Deformacién Mecanica
Epitaxia por haz molecular Electroforesis Revestimientos Martilleo Débil
Explosivos Termal
Ambiente del plasma Galvanoplastia por impacto Enlace rolado Enriquecimiento de la
Deposicién por espurreo superficie
Evaporacion Activa — Reactiva Sobreposicion Dtfusion desde bulto
Polimenzacion por Plasma Recubrimiento Autdégeno Espurrco
Galvanoplastia 16nmca Implantacton lonica
Ambiente de Vapores Quimicos
Deposicion de Vapores Quimicos
Reduccion
Descomposicioén
Aumento por plasma
Rociado por Pirolisis
Epitaxia por Fase Liquida

En el proceso de deposicién atomistica, los atomos forman una pelicula por
condensacion sobre el substrato y migracion a los sitios, donde la nucleacion y
crecimiento ocurre. Mas adelante, atomos adsorbidos no alcanzan sus configuraciones de
baja energia y resulta que la estructura contiene una alta concentraciéon de imperfecciones
en su estructura. A menudo los atomos que se depositan reaccionan con el material del
substrato y forman una region interfacial compleja.

Las fuentes de atomos por este proceso de deposicion puede ser por vaporizacion
termal (deposicién en vacio) o espurreo (deposicidon por espurreo en vacio), especies de
vapores quimicos en corriente de gas (deposicion de vapor quimico), o especies idnicas
en un electrolito (electrodeposicion). En procesos de deposicion de baja energia
atomistica, las especies depositadas chocan en la superficie, migran sobre la superficie al
sitio de nucleacién donde ellos se condensan y hacen crecer ef recubrimiento. Los modos
de nucleacion y crecimiento de las especies que se condensan determinan la
cristalografia y microestructura del recubrimiento. Para procesos de deposicién de alta
energia, las particulas depositadas reaccionan con o penetran en la superficie del
substrato. Particularmente los procesos de deposicion que involucran particulas fundidas
y solidas, y la microestructura que resulta del depdsito dependen de la solidificacion o
sinterizacién de las particulas. Los recubrimientos en bulto implican la aplicacion de
grandes cantidades de material para recubrir la superficie, tal y como se hace con el
pintado. Las modificaciones de las superficies que implican tratamientos iénicos, térmicos,
mecanicos o quimicos, alteran la composicion o propiedades de la superficie. Todas estas
técnicas son ampliamente usadas para formar recubrimientos.
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1.2.3 Caracteristicas Unicas de los Materiales Depositados.

Es util indicar las caracteristicas unicas de los materiales producidos por las
tecnologias de deposicion, fas cuales son:

1
2

6
7

Gran versatilidad de rangos y variedades del depdsito de materiales
Recubrimientos con propiedades independientes de las restricciones
composicionales termodinamicas.

Capacidad de variar la concentracion de defectos en limites muy amplios,
de esta manera da como resultado un rango de propiedades comparable
a, o mas lejos a la fabricacién convencional de materiales.

Alta velocidad de termofluencia disponible para los depésitos de
materiales amorfos.

Generacién de diferentes microestructuras para procesado convencional
de materiales, por ejemplo, una gama amplia de microestructuras
ultrafinas (grano submicronico o tamafio laminar) para peliculas de
monocristales.

Fabricacion de formas delgadas iguales incluso para materiales brillantes.
Beneficios ecologicos con técnicas seguras.

Estas son algunas de las areas que representan areas de oportunidad para la
investigacién basica y aplicada:

1

3

4

Microestructuras y propiedades en el rango de 500 a 10,000 A importante
particularmente para aplicaciones microelectronicas, superficies
reflectivas y corrosion.

(a) Efecto de la energia de las especies depositadas sobre la interaccion
interfacial, la nucleacion y el crecimiento en el depésito.

(b) Efecto de " condiciéon de la superficie del substrato " esto es
contaminacion de capas (6xidos), adsorciébn de gases, topografia
superficial.

Esfuerzos residuales- influencia en los parametros del proceso

Desarrollo de tecnologia de alto vacio y optimizacién.

1.3 Seleccion de Criterio.

La seleccidon de un proceso particular de deposicién depende de los factores
criticos. Ellos son:

1. El material a ser depositado.

2. Velocidad de deposicién.

3. Limitaciones impuestas por el substrato, por ejemplo, la maxima temperatura de

deposicion.
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4. Adhesién del depédsito al substrato.
5. Energia emitida
6. Pureza del material fuente, esto influira en las impurezas contenidas en la pelicula.
7. Aparatos requeridos y disponibilidad de los mismos.
8. Costos.
9. Consideraciones ecologicas.
10. Abundancia del material de deposicion en el mundo.
Por otro lado mas de una técnica puede ser usada para depdsitos de una pelicula dada
como es mostrado en la Figura 1.3. [1], para los métodos de fabricacion de
microelectronicos.

La tabla 1.4 [1], lista varios criterios para cada uno de los procesos. Es obvio que
hay muy pocas técnicas que pueden depositar todo tipo de materiales. Como también es
imposible dar a detalle las ventajas y limitaciones para cada una de las técnicas. Sin

embargo, en la evaluacion para cada aplicacion sobre algunos factores conducira a una
eleccién racional de la técnica de deposiciéon que se va a usar.

Electro- Reduccién | Fase Anodizaciéon | Térmico | Evaporacion | Espurreo
enchapado | Quimica Vapor

Conductores, R 3
resistores }5‘ '
=0y
Aislantes,

.:\q.y_
A=k

Capacitores

T

Dispositivos L] *:.o,!;g, >
activos 1L 2
Materiales ! o
magnéticos 3 -

I ,_

Saper —
conductores

Figura 1.3 Aplicabilidad de los métodos de preparacién para microelectrénicos. El
sombreado claro indica que el componente puede ser preparado por el método; el
sombreado oscuro indica que el método es el mas ampliamente usado [1].




Tabla 1.4. Algunas caracteristicas de los Procesos de Deposicion [1].

Evaporacion Galvanoplastia Espurreo Deposicion de | Electrodeposicion Rociado Térmico
16nica Vapores Quimicos
Mecanismo de | Energia Termal |Energia Termal Transferencia de | Reaccion Quimica Deposicion de la | Desde plasmas
deposito de las Momentum solucion
especies
Velogidad de | Puede ser muy |Puede ser muy alta | Baja excepto para | Moderada De Baja a Alta Muy Alta
Deposicion alta (Arriba de |(Arriba de 250,000 metales puros (por | (200 — 2500 /
750,000 /min.) |/ min.) ejemplo, Cu 10,000 | min.)
/ min.)
Deposicion de las | Atomos e iones Atomos e iones Atomos e iones Atomos [ones Por goteo
especies
Potencia de cobertura
para: o ==
a. Objeto de forma | Linea pobre de |Buena, pero no | Buena, pero no | Buena Buena No
compleja alto fondo |uniforme para | uniforme para
excepto por |distribuciones de | distribuciones de
dispersion de gas | espesores espesores
b. En pequerios | Pobre Pobre Pobre Limitado Limitado Muy Limitado
agujeros no visibles
Deposiciéon de Metal Si Si Si Si Si, limitado St
Deposicion de | Si Si Si Si Salida limitada Si
Aleaciones
Deposicion de | Si Si Si Si Limitada Si
compuestos refractarios
Energia de deposicion de | Baja Pueden ser alta Pueden ser alta Puede ser alta con | Puede ser alta Puede ser alta

especies =0.1a.5eV (1-100eV) (1-100eV) CVD asistido por
plasma
Bombardeo de substrato / | Normalmente no | Si Si o no depende de la | Posible No Si
deposito por iones de gas geometria
inerte
Perturbacion ~ de  la | Normalmente no |[Si Si Si (por pulido) No No
Interfase de Crecimiento
Calentamiento del | Si, normalmente |Sio No No, generalmente Si No No. normalmente
Substrato  (por medios
externos)

6 S9juapadAuUYy
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21 Justificacion del Proyecto.

La Tecnologia de alto vacio tiene una gran importancia tanto a nivel de laboratorio en
el desarrollo de la investigacién, como en aplicaciones en la industria. EIl primer punto a
tratar, es que se nos da un problema practico que necesita de una solucién confiable en el
menor tiempo posible, lo cual implica una aplicacion confiable de conocimientos y vincular lo
que esta en la teoria con la practica. Actualmente para aplicaciones industriales se obtienen
piezas recubiertas de paises como China, Japon, Alemania, Argentina, Italia o los Estados
Unidos, en los cuales se desarrollan sistemas quimicos y electroquimicos para realizar
dichos recubrimientos tales como el cromado, el aluminado, etc. A fin de cuentas en otros
paises ya se hacen recubrimientos por métodos como la evaporacién o la erosién catédica y
ya hay algunos sistemas a nivel industrial tales como las plantas metalizadoras Telstar con
plantas en Espafa, Estados Unidos y China, ademas de Bosch en Alemania con un futuro
muy prometedor. En México hay una buena produccion de recubrimientos por métodos
electroquimicos; en cuanto a otros tipos de preparacion se han desarrollado sistemas de
recubrimientos basados en deposicion de vapores fisicos a nivel laboratorio como en el [IM-
UNAM, CINVESTAV, IICO-UASLP asi como el desarrollado en la Universidad Autbnoma de
Puebla [22] y a nivel industrial una limitada parte de su produccion sobre todo en empresas
transnacionales como Cummins, Vitro y Arkema. Generalmente, se opta por importar
tecnologia en el pais y solo se arman los equipos, esto sucede tanto a nivel industrial como a
nivel laboratorio [25]. Es por eso el interés de nuestra parte por desarrollar tecnologia propia
en México con las que definitivamente se abatirian los costos.

Por otro lado los recubrimientos obtenidos a nivel industrial por medios electroquimicos
presentan como principales desventajas:

e Utilizacion de grandes espacios para colocar los elementos del proceso.

e Condiciones insalubres para los trabajadores.

¢ Desperdicio de una gran cantidad de material.

¢ Cuando se realiza el mantenimiento a los elementos se desechan altas cantidades

de cromo al drenaje provocando un problema ecolégico.
e Se utiliza Cr +6 el cual es altamente toxico.

Cuando se presenta un problema tecnolégico como recubrir una pieza de forma
compleja con metales o aleaciones siendo la pieza de plastico se tiene que pensar varias
alternativas que den una solucién al problema en cuestién. Técnicas especificas como
deposicién de vapores fisicos, deposicién de vapores quimicos, deposicion de vapores
quimicos asistidos, electrodeposicion y deposicién por electropérdida, rociado de plasma
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entre otras fueron las técnicas que se estudiaron buscando la mejor opcion para dar la mejor
solucién posible, que sea confiable y que ademas sea redituable.

En cuanto a la eleccidn del proceso para recubrir polimeros, el meétodo
electroquimico se deshecho por las desventajas mencionadas a pesar de no ser muy
costosa su implementacién. Sobre los otros métodos mencionados, uno de sus principales
inconvenientes es el costo de los sistemas requeridos y mayor complejidad, asi se
determino irnos por el camino de los procesos por Vapores Fisicos [Ver 3.3]. Las principales
ventajas de los procesos de Deposicidén por Vapores Fisicos son:

e Extrema versatilidad en la composicion del depdsito. Virtualmente cualquier material
(metal, aleacién, polimero, compuesto refractario, etc.) puede ser faciimente
depositado. En este aspecto, estos procesos son superiores a cualquier otro
proceso de deposicién.

e La habilidad de producir microestructuras inusuales y nuevas modificaciones
cristalograficas, por ejemplo, depositos amorfos.

e La temperatura del substrato puede ser variada dentro de limites grandes desde
temperaturas bajo cero hasta temperaturas altas.

e Habilidad para producir recubrimientos o formas auto soportadas a altas
velocidades de deposicion [Ver la tabla 3.1, pagina 19, referente a las velocidades
de deposicion)

o Los Depdsitos pueden tener una muy alta pureza.
¢ Excelentes depésitos en el substrato.
¢ Excelente terminado de superficie el cual puede ser igual al del substrato.

¢ Eliminacién de agentes contaminadores y de afluentes del proceso, lo cual es un
factor ecolégico muy importante.

La principal desventaja es la sofisticacién del equipo de proceso comparada con la
obtenciéon de recubrimientos por medios electroquimicos y por tanto un costo inicial mas
alto.

2.2 Objetivo General.
E! objetivo general del presente proyecto es:

“Desarrollar la tecnologia necesaria para poner en funcionamiento una evaporadora de
recubrimientos metalicos y aleaciones sobre plasticos”

La importancia de la tecnologia del alto vacio y la posibilidad de contar con un
sistema de laboratorio para conocer a fondo los procesos por lo que se llegan a obtener
bajas presiones en ambientes controlados y con posibilidades de desarrollos en la
investigacion, en la ensefanza y con aplicaciones en la industria, es por ello el interés de
nosotros para el desarrollo de un sistema de evaporacion. El objetivo general plantea la
posibilidad de que se genere la tecnologia a nivel local, es decir, que aqui en la ciudad de
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San Luis Potosi se haga todo lo relacionado con la construccion, el disefio y puesta en
marcha de un sistema de alto vacio que alcanza presiones del orden de 10° Torr, para
evaporar desde metales hasta aleaciones sobre plasticos, vidrios y ceramicas, entre otros.

2.21 Objetivos Especificos.

Para lograr el desarrollo en forma del objetivo general nos hemos planteado
objetivos especificos para tener un mejor entendimiento del problema que se nos ha
presentado. Por lo tanto los objetivos especificos son:

% Eleccién de los 6 componentes de que consta una evaporadora.

% Cotizacion de los diversas partes que tiene una evaporadora.

% Formacion de un modelo analitico.

% Formacién de un modelo experimental.

Con estos puntos se crearon los planes de trabajo y a su vez la programacién del tiempo
para desarrollar actividades relacionadas con el cumplimiento de dichos objetivos.

2.3 Marco teorico.

La ingenieria de disefo es una disciplina de alto nivel intelectual, que por su
naturaleza se presta a la investigaciéon, al andlisis y el razonamiento. Todos estos son
elementos necesarios para la adecuada solucién de los problemas.

La aplicaciéon de los conocimientos requiere de objetivos donde |0 mas importante
es tener un claro entendimiento tanto del problema como de los principios cientificos
involucrados en ello, los cuales son aplicados para solucionar el problema.

En la busqueda de ese entendimiento con frecuencia se recurre a la investigacién,
esta es una herramienta indispensable en la soluciéon de problemas en la ingenieria del
disefo aunque esta claro que el objetivo no es la busqueda del conocimiento por si mismo,
sino para su aplicacidén a problemas especificos.

Lo mas importante es que se logre entender las condiciones técnicas y humanas del
problema antes de abocarse a una solucién y que ademas desarrolle las habilidades para
aplicar objetivamente sus conocimientos.

El proceso para la solucién de problemas requiere que se posea y se apliquen
exitosamente 3 tipos fundamentales de actividades que son:

1. Lainventiva
2. El analisis
3. Toma de decisiones

2.3.1 ElProceso del Diseio [9].

Después de estar de acuerdo en el entendimiento inicial y a fondo del problema, se
realiza un estudio exhaustivo, esto es, el disefio creativo y el proceso de analisis
correspondiente, esto se realiza para producir mejores resultados, en Ia figura 2.1 se define
el proceso de disefio.
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Figura 2.2 Esquema del proceso de diseno, el proceso es sumamente iterativo [9].

1) El 1¥ paso es un claro entendimiento del objetivo y las metas. Pueden ser dadas desde
un principio o dependiendo del problema, deben ser identificadas por el disefiador. Esto fue
lo que se realizé en la primera presentacion del proyecto y es ahi donde se especifico los

objetivos asi como algunas ideas de como se habria de solucionar el problema

2) El 2% paso es hacer una descripcidon mas especifica de la forma via con la cual debe
alcanzarse el objetivo. Este paso indica la toma de decisiones entre varias alternativas.
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3) El 3* paso consiste en la formacién del concepto de la solucién, el cual requiere que el
ingeniero genere una idea aplicada para el problema en cuestiéon. También, requiere formular
un método o un concepto sobre como se alcanzara el objetivo. Este paso es el corazén
mismo del disefo, siendo altamente creativo. Hay dos maneras de formar el concepto de la
solucién, una es inventar algun dispositivo, maquina, etc, para dar solucion al problema y
otra es mejorar algo que ya este hecho o tomar alguna idea para aplicarla de otra manera
muy distinta a la que en un principio tenia. En ese sentido podemos decir que este proyecto
no es algo nuevo, esto es, no se invento una camara de vacio, pero también hay que
mencionar que no se copid ni un disefio de lo que podria ser una camara comercial ya que
en el [ICO no hay ninguna camara de esto tipo y todas las ideas plasmadas en todo el disefio
son aportaciones personales, este disefio sabremos si es lo suficientemente eficiente una
vez que se hagan las primeras pruebas.

4) Cuando se ha tomado una decision por una idea se procede al analisis, el cual requiere
de una clara definicion del problema y también la formacién de un modelo ya sea en el papel,
en el laboratorio 0 en ambos. El modelo debe ser lo suficientemente simple para resolver el
problema en un tiempo razonable y lo suficientemente complejo para darle confiabilidad al
resultado. Requiere de la aplicacidon de principios cientificos, implica verificar, evaluar,
generalizar y optimizar los resultados. Hasta este punto se llegé en esta tesis ya que el
disefio completo de la camara de vacio forma parte del modelo en papel y de ahi se ha
iniciado la construccién del modelo en el laboratorio para después liegar a los primeros
resultados.

5) Con el analisis completo (si los resultados son favorables) el ingeniero traduce la solucién
en términos de produccion, a esto se le llama especificacion de la solucion. En este paso se
presentan otras preguntas que deben contestarse.

a) 4 Como debe ser construido?
b) ¢ Como se podra construir?
¢) ¢, Como funcionara?

Finalmente, el objeto del proyecto en cuestion debe ser fabricado y aplicado al
proposito establecido. Por lo general este proceso no se desarrolla en forma lineal, sino que
es intensamente iterativo pues raramente se encuentra un proceso tan sencillo que en el
intento se tenga un producto que reuna los siguientes requisitos:

1) Que funcione.

2) Que trabaje bien.

3) Que su comportamiento sea 6ptimo.
4) Que pueda producirse a bajo costo.
5) Que se venda faciimente.

6) Que sea facil su mantenimiento.

7) Que requiera muy poco servicio, etc.

-

Los puntos aqui mencionados fueron los que se siguieron para el disefio de la camara
de vacio y van implicitos en todo el desarrollo de la tesis, especialmente en el capitulo IV
donde se hace un resumen del disefio.
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3.1 Problemas a resolver.

La presente tesis se puede dividir en 3 partes. En la primera parte, por un periodo de
4 meses, se llevo a cabo la revisién bibliografica sobre el tema, esto es, la recopilaciéon de
informacién para estar enterados de las maneras posibles de construir un sistema de
evaporacion térmica, después se inici6 un proceso de depuracioén de informacién para tener
bien definido los objetivos y la manera de llegar a ellos. Hecho esto, comenzé la segunda
parte aproximadamente a los 6 meses de iniciado el trabajo de tesis el proceso de eleccion
de los 6 sistemas de una evaporadora que se identificaron en la primera parte de la tesis y
es aqui donde se desarrolla el problema principal del proyecto, este es el del disefio de toda
la camara de vacio, para poder resolver se tuvo que recurrir a la ingenieria de disefio, a
dispositivos fisicos que se encuentran en el Instituto y en otros lugares, a visitas a industrias,
a informacién en Internet, entre otros. Después de la eleccion de los elementos hubo que
esperar el tiempo para que llegara todo lo que se solicitd, con esto se inicia la tercera parte
del proyecto que es la construccion y la puesta en marcha del sistema. Esta ultima parte fue
muy complicada porque habia que llevar lo que estaba en el papel a una realidad y que
cumpliera los requisitos que se especifican en el proceso de disefio (Ver 4.1 El proceso de
disefo), que se fundamenta en la aplicaciéon de principios cientificos, esto implica verificar,
evaluar, generalizar y optimizar los resultados. Por ultimo, hay que decir que el proceso no
se desarrollé en forma lineal si no que fue muy iterativo, esto es, se convirtié en un ciclo que
todavia no se cierra, ya que todos los sistemas se pueden mejorar.

3.2  Alcances y Limitaciones.

Los alcances del presente proyecto y todas las caracteristicas que de el surjan
abarcan todo lo relacionado con un sistema de alto vacio que alcanza presiones del orden de
1 x 10 Torr en una camara de acero inoxidable, con capacidad de 65 litros. Se ha disefado
y construido una evaporadora de metales con puntos de fusion menor al del tungsteno ya
que este sistema utilizara un filamento de este material. Podemos utilizar este sistema para
evaporar metales como oro, plata, aluminio, cobre, cromo, etc, en esta evaporadora térmica
la evaporacién se logra al hacer pasar corriente eléctrica intensa a través del filamento,
donde se coloca la muestra que se desea evaporar.



Desarrollo del Proyecto 16

Este proyecto tiene como limitaciones cuestiones relacionadas en primera instancia
con factores indirectos, esto es para la realizacion de este sistema se tuvo que investigar,
cotizar y comprar muchos elementos que no se fabrican en México, tales como la bomba
mecanica, la bomba difusora, los medidores de presion tanto el de alto como el de bajo
vacio, entre otros, estos elementos dependieron de su disponibilidad en el mercado, de la
distancia en la que se encontraban sus fabricantes (En este caso todos fueron traidos de los
Estados Unidos de América), de los tramites burocraticos los cuales para algunos casos se
demoraron hasta 12 meses para dar luz verde, todo esto fue factor para la rapidez con la que
se desarrollo el proyecto. Por otro lado esta evaporadora sera un sistema base, un sistema
primario, que en un principio solo se abarcara el disefio y construccion, esto es que quedara
muchos elementos por desarrollar en el futuro, por ejemplo, poner en marcha el sistema,
realizar pruebas de recubrimientos, hacer un primer criterio de caracterizacién de peliculas
crecidas, asi como tener una serie de parametros éptimos para que se logre tener un
sistema en condiciones adecuadas, esto se lograra en la medida de que se hagan una
cantidad aceptable de pruebas y se vaya siguiendo lo que en esta tesis se le llamo el
proceso de disefio para que al seguir ese ciclo se llegue al ultimo paso esto es la
optimizacion, después de esto se puede llegar a pensar en aplicaciones a nivel laboratorio y
a nivel industrial.

3.3  Eleccion del Proceso para la Deposicion de Recubrimientos.

Para comenzar a desarrollar este proyecto lo primero que se realizé fue la
documentacioén de las posibles técnicas que nos ayudaran a resolver nuestro problema.
Basicamente se estudiaron 2 procesos que a su vez incluyen varias técnicas, estos fueron
los procesos de Deposicidn por Vapores Fisicos (PVD) y los procesos de Deposicidén por
Vapores Quimicos (CVD). En general, los procesos de deposicién pueden ser divididos en
dos tipos:

l. Esos que implican transferencia de gotas tales como rociado de plasma, rociado de

arco, rociado de explosion- alambre, recubrimiento de arma detonada, y
1. Esos que implican transferencia de atomo por atomo tal que el proceso de

deposicion de vapor fisico, implantacion iénica y espurreo, deposicion por vapores

quimicos y electrodeposicion. La principal desventaja de los procesos por
transferencia de gotas es |la porosidad lo cual tiene caracteristicas en el deposito final.
Por otro lado, hay tres pasos en la formacion de cualquier deposito:
1. Sintesis del material a ser depositado:
A. Transicién desde la fase condensada (sélido o liquido) a la fase de vapor
B. Para la deposicion de compuestos, la reaccion entre los componentes del
compuesto, algunos de las cuales puede ser introducidos en la camara como
gas o vapor.
2. Transporte de vapores entre la fuente y el substrato.
3. Condensacion de vapores (y gases) seguido por la nucleacion de las peliculas y su
crecimiento.

Hay diferencias significativas entre varios procesos de transferencia de atomos. En la
deposicién de vapores quimicos y los procesos de electrodeposicion, todos los tres pasos
mencionados anteriormente ocurren simultaneamente en el substrato y no pueden ser
independientemente controladas.
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Asi, si se hace la eleccidén para un parametro del proceso tal como la temperatura del
substrato (la cual gobierna la velocidad de deposicion en CVD), uno se apega a la resultante
con la microestructura y propiedades. Por otra parte, en los procesos de PVD, estos pasos,
particularmente el 1 y 3 pueden ser controlados independientemente y uno puede por lo
tanto tener un grado mucho mayor de flexibilidad en el control de la estructura y propiedades,
y en la velocidad de deposicién. Esta es una consideracion muy importante y por la cual se
desechd la opcion del CVD ya que en principio la temperatura del substrato no va a variar y
los sistemas son mucho mas complicados. Entonces después se buscaron opciones dentro
de los procesos PVD que se dividen en evaporacion, galvanoplastia ionica y erosion
catédica. A continuacién se describen brevemente estas técnicas haciendo énfasis en sus
principales caracteristicas que deben tomarse en cuenta al momento de seleccionar un
sistema determinado.

3.3.1 Evaporacion.

En el proceso de evaporacion, los vapores son producidos de un material localizado
en la fuente el cual es calentado por resistencia directa, radiacion, corrientes de remolino,
haz de electrones, haz laser o una descarga de arco. Generalmente el proceso es realizado
en vacio (normalmente 10° a 10° Torr) tal que los atomos evaporados experimenten
esencialmente colisiones en la linea de transporte antes de la condensacién en el substrato.
El substrato esta generalmente puesto a tierra. La figura 3.1 es un esquema de la ilustracion
de un sistema de evaporacién en vacio por calentamiento de haz de electrones. Puede ser
notado que él espesor del depdsito es el mas grande directamente cerca de la linea central
de la fuente y decrece lejos de ella. Este problema es superado impartiendo un movimiento
complejo a los substratos (por ejemplo, en un sostenedor planetario o que rota al substrato)
para igualar el flujo de vapor en todas las partes del substrato, o introduciendo gas a una
presion de 5 a 200 mTorr en la camara tal que las especies de vapor experimenten multiples
colisiones durante el transporte de la fuente al substrato, esto produce un espesor
uniformemente razonable (x 10%) de recubrimiento en el substrato. La ultima técnica es
llamada evaporacién del gas dispersado o galvanoplastia a presion [10], [11].
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Fig.3.1. Sistema de evaporaciéon en vacio por calentamiento de haz de electrén [10].
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3.3.2 Galvanoplastia Iénica [1].

En el proceso de galvanoplastia iénica, el material es vaporizado de manera similar
que en el de evaporacion pero pasa a traves de una descarga gaseosa caliente en su
camino al substrato, asi ionizando algunos de los atomos vaporizados La descarga caliente
es producida sometiendo al substrato a un potencial negativo alto (-2 a -5 kV) y admitiendo
un gas, usualmente argén, a una presion de 5 a 200 mTorr en la camara. En este modo, el
substrato es bombardeado por los iones de gas de alta-energia el cual es espurreado al
material presente en la superficie. Es cierto, que esto da lugar a una limpieza constante del
substrato (esto es, un retiro de impurezas en la superficie por espurreo) la cual es deseable
para producir una mejor adhesion y un contenido bajo de impurezas. Sin embargo, este
bombardeo de iones causa una modificacion en la microestructura y esfuerzos residuales en
él deposito. Ademas, esto produce efectos indeseables como una disminucién en las
velocidades de deposicidén, asi como un considerable (indeseado para recubrimiento de
polimeros) calentamiento del substrato por el intenso bombardeo del gas de iones [1].

3.3.3 Erosidén Catédica o Espurreo (Sputtering).

En procesos de espurreo, un gas de iones positivos (usualmente iones de argon)
producidos en una descarga caliente (gas a presién: 20 a 150 mTorr) bombardeando el
material (también llamado el catodo) desalojando grupos de atomos los cuales entonces
pasan a la fase de vapor y se depositan en el substrato. El espurreo es un camino ineficiente
para inducir la transicion de sélido a vapor. Asi el costo energético del cambio de la fase es a
partir de 3 a 10 veces mas grande que la evaporacion [12].

La velocidad de deposicidn para varios procesos es indicada en la tabla 3.1 [1]. Las
velocidades de deposicion de los procesos de la evaporacidn y de la galvanoplastia ionica son
mucho mas altas que los de los procesos de espurreo. Recientemente, Schiller y Jasch [13],
reportaron sobre una larga escala de aplicaciones industriales de deposicién de Aluminio en
el acero en tiras continuamente a una velocidad de deposicion de 20 p/min., lo que da una
idea de que esta trabajando para mejorar ese parametro. Todo |o mencionado en el punto 3.3
es solo una pequena parte de todo lo que se investigd, después de todo este analisis, primero
se deseché la opcion de los procesos de vapores quimicos, después de entre los 3 métodos
mencionados dentro de los procesos de vapores fisicos, se desecharon el proceso de
galvanoplastia iénica y espurreo que tienen un principio similar y que involucra un dafno a la
microestructura del substrato y un calentamiento que no requerimos para el substrato de
plastico, ademas estos procesos son mas complejos que la evaporacion, por lo que
finalmente se tomd la decision de elegir el proceso de evaporacién.

Tabla 3.1 Velocidades de Deposiciéon para varios Procesos PVD [1].

Evaporacién, A/min. 100 - 250,000*
Galvanoplastia l6nica, A/min. 100 - 250,000
Espurreo, A/min. 25-10,000

*En casos especiales hasta 500,000 A/seq.
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3.4 Descripcion de un Sistema de Evaporacion.

Un sistema de evaporacion consiste en los siguientes componentes: camara, bombas
de vacio, medidores de vacio, incluyendo medidores de presion total y parcial en sistemas
sofisticados, fuentes de evaporacion, sujetadores de substratos, controladores de proceso,
en este apartado se muestran 4 de los 6 componentes del sistema de evaporacién, los 2
componentes restantes estan descritos en el capitulo de resultados.

3.41 Camara de Vacio: Va desde una campana de cristal o una caja rectangular para la
produccién experimental o de una combinacién de ellos a equipos complejos para
aplicaciones de produccion. Lo ultimo puede consistir en una camara de deposicién con
camaras de carga y descarga unidas a la camara de deposicién por conexiones con las
valvulas de vacio. Estos son llamados recubrimientos de ciclo rapido. Alternativamente se
aprovechan en sistemas en linea que son semi-continuos donde substrato en tira
almacenado en la camara de vacio puede ser alimentado continuamente sobre la fuente o
un sistema continuo donde un substrato en tira 0 en hoja es insertado y removido desde la
camara de deposicion a través de los sellos [13], [14], estos basicamente son arreglos donde
se busca un proceso de evaporacion que involucre una produccién mayor y que no es el
propodsito de esta tesis llevarlos a cabo, pero se deja el precedente de que existen y a
mediano plazo es uno de los objetivos que queremos alcanzar, de tal forma que cuando este
proyecto piloto funcione adecuadamente, se pueda extender su aplicacion con miras a una
produccion industrial, este componente esta descrito en el capitulo 4.

3.4.2 Bombeo del Vacio: El sistema de bombeo esta basado en una bomba de difusién
enfriada con agua, esta bomba necesita un vacio previo, el cual se logra mediante una
bomba mecanica.

3.4.2.1 Bomba Difusora: Cuando se busca hacer vacio para alguna aplicacién se debe
saber primeramente en que tipo de vacio se quiere trabajar, esto es, que valor numérico
debe de tener dicho vacio, de ahi surge una clasificacién que nos da: bajo vacio, medio
vacio, alto vacio y ultra-alto vacio, en este caso el valor deseado como 6ptimo es de
alrededor de 10°® Torr y que se ubica en el rango de alto vacio. En la figura 3.2 [2] se pueden
ver los diferentes tipos de bombas y el rango en que se desenvuelven cada una de ellas.

De la figura 3.2 nos ubicamos en la zona de alrededor de 10 Torr y encontramos que las
bombas que trabajan bien en alto vacio son la bomba difusora, la molecular, la criogénica y
la ib6nica. Por otro lado la bomba criogénica y la i6nica estan sobradas para el vacio que
necesitamos y su costo es muy alto por lo que esas opciones se eliminaron quedando
solamente la bomba difusora y la molecular, después de que quedaron estas dos opciones
para elegir la bombas mas adecuadas, se vieron dos puntos principales: el costo y el uso
que se le puede dar, en ese sentido el principal fue el costo ya que para caracteristicas
parecidas la turbomolecular es mas de 5 veces el costo que la difusora, también hay que
tomar en cuenta que no necesitamos de una alta pureza, aparte el uso de la difusora es mas
rudo que el de la otra, viendo que a mediano plazo el hecho de que esto pueda ser un
proyecto industrial entonces la mejor eleccidén es una bomba difusora.

Una bomba difusora consta de una camara donde se calienta aceite, en un principio se
utilizaba mercurio pero se dejo de utilizar principalmente por su toxicidad, el aceite a baja
presidén se evapora y el vapor sale por el difusor.
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Fig.3.2 Rango de presiones para diversos tipos de bombas [2]

Los vapores del aceite arrastran las moléculas del gas a extraer hacia el area de bajo
vacio, en esta area es donde va conectada la bomba mecanica. Mientras tanto los gases del
aceite al chocar con las paredes de la camara, que estan refrigeradas por agua se enfrian y
se condensan en gotas liquidas. El aceite ya en su estado liquido y frio pasa de nuevo a la
camara de evaporacidn a través del sifén. El sifon ademas de permitir el retorno del aceite a
la camara sirve para mantener la diferencia de presién entre la camara de evaporacion y la
de condensacion. Hay que resaltar que para que funcione una bomba difusora es necesario
que haya un vacio previo. El vacio previo necesario depende de la construccién de la bomba
y del liquido a emplear. En lo que respecta al aceite a evaporar existen muchos liquidos
organicos, entre los que se emplean en las bombas difusoras estan las siliconas con las que
se consiguen vacios del orden de 107 Torr, hasta con Santovac 5 con el que se puede llegar
hasta 10° Torr, sin necesidad de emplear trampas de nitrégeno liquido. El consumo de
aceite es practicamente insignificante. Y solo después de bastantes horas de trabajo es
necesario cambiarlo.

La bomba difusora elegida es una KJLC modelo DPD 1200, en la tabla 3.2 [17] se
muestran las especificaciones que tiene esta bomba, algunas cotas y los materiales de los
que esta hecha. En la figura 3.3 [17] se muestra las curvas de velocidad y rendimiento de la
bomba difusora. En la figura 3.4 [17] se muestra un dibujo de la bomba difusora donde se
muestran algunas cotas que se especifican en la tabla 4.1.

Tabla 3.2... Especificaciones de la Bomba [17]
Potencia 1450 watts
Rango de Operacion Optima 1x10°a<5x 107 Torr
(.133 Pa) < (.000000665 Pa)

Maxima Velocidad de Bombeo (L/s)
- Aire 1200 con cap frio estandar; 950 con cap frio extendido
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Helio

1500 con cap frio estandar; 1200 con cap frio extendido

Maximo Rendimiento
(L/s)a.001 Torr (13.3 Pa)

25

Maxima Forepressure

No cargada —0.65 Torr (86.45 Pa)
Carga Completa — 0.55 Torr (73.15 Pa)

Velocidad de Backstreaming a la entrada de Ia
Bomba

2x 107mg / cm? / minuto (con cap frio estandar)

Requerimientos eléctricos (aproximados)

120, 240, 208, 50/60 Hz., fase simple

Tiempo de Calentamiento 8 min. -
Tiempo de enfriamiento usando la espira de 10 min.

enfriamiento rapido

Carga de fluido 300 cc.

Requerimientos de agua por tiempo

Maxima temperatura del inlet — 60 / 80°F
Maxima temperatura del outlet al forline — 120°F
Velocidad general del flujo - .015 gpm.

Presion del agua a través de la espira

4 psi

Medida recomendada de la bomba de apoyo

10 cfm para maximo rendimiento

Ensamble del motor

4 etapas autoalineadas de acero inoxidable

Baffle del foreline

Apilado de media luna

Cap frio

Cobre — plateado - niquelado

Conexiones de agua 11/48 FPT
Interruptores térmicos Reseteo manual a 300 °F
Resistencia del circuito calentador (ohms) 120V 10Q

208 V 31Q

240V 410

Separacion para remocion del calentador

6 pulgadas minimo

Materiales

Cuerpo, entradas, baffle del foreline,
Montaje del jet

Cuerpo de las espiras de enfriamiento
Espira de enfriamiento rapido

Cap frio

Acero Inoxidable

Acero Inoxidable

Cobre

Acero inoxidable

Cobre niquelado-plateado

Peso del envio 50 libras
1400
l“l
1w
U
a
5 900
E \
<4
g 600
Y
< \
300
0
1 10* 10* 1w wt 1w wt 10?7 w* 40!
Inlet Pressure (torr)
—— Pump DPDI1200

Fig.3.3 Curvas de Velocidad de la DPD1200 [17]
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En la tabla 3.3. [17] se muestran todas las caracteristicas fisicas de la bomba, las
medidas estan dadas tanto en pulgadas (in.) como en milimetros (mm.). Dichas
caracteristicas estan plasmadas en la figura 3.4.

3.4.2.2 Bomba Mecanica: Las bombas mecanicas son bombas de desplazamiento positivo
que toman un gran volumen de gas a baja presion y lo comprimen a un pequefio volumen a
alta presién. Las primeras bombas de vacio fueron mecanicas. Las bombas mecanicas son
usadas para hacer un vacio primario desde la presién atmosférica, a través del régimen de
flujo viscoso, hasta una baja presion, donde el sistema de bombeo se cambia de las bombas
mecanicas a las bombas de alto vacio, en este caso la bomba difusora.

Las bombas mecanicas son usadas en una infinidad de aplicaciones, en este caso se
queria tener una bomba que fuera la base de la difusora, esto es, que generara el vacio
primario para que la difusora entre en funciones, este vacio primario es de alrededor de 107
Torr. Para este propésito se eligido una bomba mecanica rotatoria Alcatel modelo 2021 de la
serie SD, esta serie es la denominada estandar y esta disefiada para diversos propositos.

VHS-4
ASA ASA

In mm
Altura 18.05 458
Linea de centro a linea de centro 10.62 270
Cara de flange a cara de flange 5.03 128
Altura de la caja eléctrica 8.63 219
Grados de la vista de cristal al foreline 90° (giro del reloj) 90° (giro del reloj)
Grados de la caja eléctrica al foreline 30° (contra reloj) 30° (contra reloj)
Flange Inlet, Medida nominal 4" ASA 4" ASA
Flange Inlet, OD 9.00 229
Inlet Flange, ID 591 150
Inlet Flange, Espesor 0.50 13 ]
Inlet Flange, Circulo de agujeros 7.50 191
Inlet Flange, Nimero de agujeros 8 8
Inlet Flange, Medida del agujero 0.69 18
Ranura del O-ring [D 6.06 154
Ancho de la Ranura del O-ring 0.18 4
Flange del Foreline, Medida Nominal KF-40 KF-40
oD 2.16 55
ID 1.38 35 |
Espesor 0.20 5
Circulo de agujeros; Numero de agujeros N/A N/A
Medida del Agujero; Ranura del O-ring 1D N/A N/A
Ancho de la Ranura del O-ring N/A N/A

Tabla 3.3 Caracteristicas fisicas de la bomba difusora KJLC 1200 [17]
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Para poder definir que tipo de bomba mecanica necesitamos, se tenia que tener la
seleccion de la bomba de alto vacio, o sea, la difusora, es importante decir que para hacer la
eleccion de la bomba mecanica tenemos que ver que sucede con la difusora y viceversa. En
la tabla 4.1 se puede ver algunas caracteristicas de la bomba difusora, lo importante de la
tabla es el dato relacionado con la bomba base recomendada, el valor dado es de 10 cfm,
por lo que para la eleccion de la mecanica se busco una que cumpliera este requisito.

En la tabla 3.4. [18] se muestran las caracteristicas de la bomba mecanica modelo
SD 2021, hay que notar que la velocidad de bombeo es mayor de 10 cfm con lo que se
cumple el requisito que se requiere para que la bomba difusora funcione correctamente. En
la figura 3.5 se muestra la bomba mecanica con numeros que sefalan algunos
componentes y en la tabla 3.5. se da la referencia esos componentes.

.— Elecincal Box
30

]

Fig.3.4. Bomba Difusora [17]
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Bomba Mecanica
Mod.2021 ; Serie : SD

Caracteristicas Unidad 2021-8D
Frecuencia Hz 60
Numero de etapas 2
Velocidad de rotaciéon rpm 1800
Velocidad de bombeo m*h 24.8

cfm 14.6
Presién ultima parcial con Torr/mbar 7.5.10°/1.10"*
aceite Alcatel 120 /Pa 1102 |
Capacidad de aceite [ 0.98
Peso [Bomba + Motor] Kg. [Ibs.] 28 [62]
Capacidad maxima de Mbar 7
bombeo del vapor de agua Pa 7.10°
Capacidad de bombeo de G/h 90
vapor de agua B
Empaques del inlet y el ISO-KF DN 25

exhaust

Tabla 3.4. Caracteristicas de la bomba mecanica SD-2021 [18].

Fig.3.5. La bomba mecanica [18].
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No. de Nombre No. de Nombre
Componente Componente
1 Deposito de 2 Control Gas
aceite ballast
3 Base ' 4 Mirilla del nivel de
aceite
5 Tapones de 6 Tapoén de drenado
llenado
7 Armadura 8 Conexion del Inlet
9 Conexion del 10 Asa
Exhaust
11 Motor 12 Conexion eléctrico

Tabla 3.5. Componentes de la bomba mecanica [18].

3.4.3 Medicion de Vacio: En la seleccion de un medidor de presion es importante
considerar de antemano el tipo de sistema con el cual se cuenta, el trabajo a realizarse, y las
condiciones necesarias para medir la presion. Una manera sencilla de elegir el medidor
adecuado a nuestros propositos es tomar en cuenta los siguientes cinco puntos:

1) Elintervalo de presién para el cual es requerido el medidor.

2) ¢Qué es importante saber?, la presién parcial de cada componente del gas o la presién
total.

3) Considerar si la lectura del medidor depende del tipo de gas existente en la camara.

4) La exactitud necesaria al medir.

5) El tipo de montadura del medidor.

A través del tiempo se ha sentido la necesidad de medir y clasificar todo cuanto le rodea. Era
de esperarse que después de encontrar el “vacio” y poder producirlo, el siguiente paso fuera
medirlo, con lo cual podria calcularse la cantidad de particulas que se manejarian en el
contenedor, y de esta manera controlar la atmésfera adecuada para los propésitos del caso.
Como se va a trabajar desde vacio bajo hasta vacio alto y para lograr esto necesitamos 2
bombas se necesita medir el vacio en esos rangos. Dentro de la gama de aparatos que
miden vacio no hay uno solo que mida todos los rangos, a excepciéon de que sea uno que
venga incluido con dos aparatos, para este proyecto se decidié que fueran dos aparatos por
separado para tener un mejor control, y poder prevenir si es que hay una descompostura, no
tener que comprar otra vez el sistema de los aparatos, de tal manera que el sistema de
medicion de vacio sea mas flexible. Para tal caso se eligieron dos medidores: el medidor
Pirani para aplicaciones de bajo vacio y el medidor de Catodo Frio para aplicaciones de alto
vacio.

3.4.31 Medidor Pirani: El elemento fisico aprovechado para este medidor es la
conductividad térmica, fue disefiado por Pirani en 1906, nos da la medida de la presién a
través de la variacion de la conductividad térmica del gas. Este dispositivo consta de un
filamento metalico suspendido en un tubo en el sistema de vacio y conectado a una fuente
de voltaje o corriente constante. El alambre puede ser de tungsteno u otro material cuya
resistencia varie mucho con la temperatura. Al aumentar el vacio, se reduce la pérdida de
calor por conducciéon a través del gas y aumenta la temperatura y la resistencia del
conductor, que se mide con un aparato adecuado.
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El medidor Pirani que se adquirié es un HPS de la Serie 945, las aplicaciones tipicas

de este medidor son:

. Medicién de presiones de foreline y roughing generadas por bombas mecanicas de
vacio.
. Control de valvulas y bombas para automatizar el sistema de bajo bombeo usando el

relevador con puntos de ajuste.

. Deteccion de presion anormal para tomar medidas de seguridad apropiadas usando

el relevador con puntos de ajuste.

. Controlar presiones del sistema usando tanto salidas como entradas analégicas en un

controlador automatico de presion.

. Inicio o parada de procesos de sistemas usando el relevador con puntos de ajuste.
¢ Medicién de presiones de gases de relleno en el rango de 10 a 10*? Torr.
. Los sensores de alto vacio se activan a un rango alto final de presién de

funcionamiento.

En la tabla 3.6. se muestran las especificaciones del medidor Pirani HPS de la serie
945, estas especificaciones nos dan una mayor idea de las combinaciones que podemos

tener para realizar la medicién del vacio.

Tabla 3.6 Especificaciones del Medidor Pirani HPS de la Serie 943 [18]

Rango de mediciones

1.0x10%a1.0x10™ Torr
1.3x 10" a 1.3 x 10*° microns
13x10*a 1.3 x10*? mbar
13x10%21.3x 10" Pa

Rango del punto de ajuste

20x10°a9.0x 10" Torr
2.0 29.9x 10" microns
27x10%a1.3x 10" mbar
20x10"a9.0x 10" Pa

Resolucion

1% de cada 10, 10% de cada 10 para
presiones menores que 10° Torr

Rango de temperaturas de funcionamiento

5°a40°C _ (41°a 104°F)

Rango de temperaturas de almacenamiento

-10° a 55°C (14° a 131°F)

Humedad de Funcionamiento

80% como maximo (no condensado)

Controles del panel delantero

2 permanentes, puntos de ajuste del relevador
independiente; Interruptor de energia on-off;
ajuste a cero; ajuste atmosferico.

Requerimientos de la Alimentacién

90 a 130 VAC, 50/60 Hz o
210 a 250 VAC, 50/60 Hz

Caracteristicas de relevador contacto

SPDT, carga resistiva 1* @ 24 VAC 024 VDC

Respuesta del relevador

150 mseg maximo

Pantalla

LED con 2 digitos significativos (1 normal) y un
exponente; rojo, 3/5"-altura, 7 digitos-segmentos;
indicadores LED del punto de ajuste; unidades
mostradas en Torr, mbar, Pascal, Pascal, o micrones.

Cubierta Electronica

Aluminio anodizado
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Dimensiones
(Ancho x Profundidad x Altura)

3% x 7" x3%
(96 mMmm x 178 mm x 96mm)

Medida

% DIN -

Peso

2.2 1b. (1.0 Kg.)

Tubo del Sensor
Gas de calibracion

Aire / nitrbgeno

Orientacion de la instalacion

Cualquiera

Reproducibilidad

5% de presién indicada a temperatura constante

Materiales expuestos al vacio

SS 304, platino, alumina ceramica, aleacién
cobre plata, niquel 200.

Volumen Interno

0.5in° (8.0 cm®) maximo

Rango de temperatura de operacién

0° a 50°C (32° a 122°F)]

Temperatura maxima de recocido

50°C (122°F)

Diametro 1.3in. (34 mm)
Longitud 4.4in (112 mm)
Peso tipico (Con flange KF) 0.51b. (0.2 Kg.)
Conexién de Vacio KF 16

1/8 * NPT-M con un sello opcional
compresible de 2"

8 VCR - F (12"

1 1/3" CF (no-rotable)

2%" CF (no-rotable)

tuberia de 6 15.0 mm x 30.0 mm
tuberia de 6 18.0 mm x 30.0 mm

En la tabla 3.7 [19] se muestra las caracteristicas principales del medidor Pirani y en
la figura 3.6 y 3.7 [19] se muestran los dibujos del sensor y del controlador tanto en un vista
frontal, una vista trasera y una vista lateral. Es importante decir que la conexion seleccionada
para el medidor Pirani es una CF-2.75" para que ensamble con los puertos que va a tener el

servidor [Ver el punto].

Tabla 3.7 Tabla de las caracteristicas principales del medidor Pirani HPS serie 945 [19]

Pantalla digital LED

Interruptor tipo mecedora de alimentaciéon Encendido / apagado

Botones del punto de ajuste

Potenciometros de ajuste del punto de ajuste

Indicadores LED de punto de ajuste

Potenciometro de ajuste atmosférico

Potenciometro de ajuste a cero

Entrada del cable de alimentacion con receptaculo del fusible

Agujeros del sujetador del montaje del panel

Puerto el medidor, hembra de 9-pin

Puerto accesorio, macho 9-pin

Ranuras (para los soportes de montaje opcionales)

Entrada octal, macho

Puerto del sensor de vacio

alolinlaolo|le No|o|bwin-
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Fig.3.6 El medidor Pirani [19]
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Figura 3.7 El sensor del medir Pirani [19].
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3.4.3.2 Medidor de Catodo Frio: En un sensor de catodo frio, las moléculas de gas son
ionizadas por una descarga de alto voltaje de electrones. La sensibilidad es realzada por un
campo magnético. En este caso se eligié un medidor de catodo frio HPS de la serie 943.

Los sensores de catodo frio del grupo de productos HPS no son sensores estandares de
encierro. El disefio de magnetrén invertido incluye un colector aislado, haciendo que el sensor
sea poco susceptibles a la contaminacion y permite un rango amplio de medicién de presion.
Los productos IgniTorr de HPS, un catodo frio opcional inicializé dispositivos en el proceso de
ionizacion en sensores de catodo frio, empezando con presiones de UHV [Ultra alto vacio]
que se leen en segundos.

Un sensor de catodo frio tiene un numero de ventajas por encima de un sensor de catodo
caliente. Estas incluyen:

¢ No filamentos que se rompan o se quemen, lo cual lo hace inmune a problemas con

el aire, y esto es relativamente insensible a dafios por vibracién.

No limitantes para rayos-X para mediciones de baja presion.

No hay ajuste para la corriente de la emision o el voltaje del filamento necesario.

El desgasado no es necesario.

Los tubos correctamente disefiados del sensor se pueden limpiar y reutilizar casi

indefinidamente.

¢ El circuito de control es simple y absolutamente confiable, como oposicién del
sensor de catodo caliente, el cual tiene tres.

* & o o

El sensor de catodo frio consiste de un catodo y un anodo con una diferencia de potencial de
varios kilovolts. Los electrodos estan rodeados por un iman, arreglado de modo que el campo
magnético sea esencialmente perpendicular al campo eléctrico. Los campos eléctricos y
magnéticos cruzados causan que los electrones sigan trayectorias de grandes espirales que
incrementan la oportunidad de colisiones con moléculas de gas, de tal modo se abastece de
un aumento significativo en eficacia de la ionizacion comparado a un sensor caliente del
catodo.

En operacion, una corriente constante cercana del electrén que circula es atrapada por los
campos cruzados. Colisiones de electrones con moléculas de gas residuales produce iones
los cuales son colectados por el catodo. La corriente del sensor i como una funcién de la
presion P obedece la relacion,

i =kP"

donde,

i esta en amperes

k es una constante

Pestaen Torr

n es una constante, usualmente en el rango de 1.00a 1.15

Esta ecuacion es valida para un rango de presién desde menos de 10 Torr hasta 10°® Torr
dependiendo de la serie del resistor A presiones de alrededor de 10° Torr, sensibilidades de
1a 10 A/Torr no son usuales.
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Las aplicaciones tipicas del medidor de catodo frio HPS de la serie 943 son:

. Medicion en camaras de presiones de alto vacio.

. Control de sistema de alto vacio y orden de proceso usando el relevador con puntos
de ajuste.

. Deteccién de presiéon anormal para tomar medidas de seguridad apropiadas usando

el relevador con puntos de ajuste.

. Control de presiones del sistema usando tanto salidas como entradas analégicas con
un controlador automatico de presién.

. Inicio o parada de procesos de sistemas usando el relevador con puntos de ajuste.
. Medicion de presiones de gases de relleno.

En la tabla 3.8 se muestran las especificaciones del medidor de Céatodo frio HPS de la
serie 945, estas especificaciones nos dan una mayor idea de las combinaciones que
podemos tener para realizar la medicion del vacio.

En la tabla 3.9 [20] se muestra las caracteristicas principales del medidor de catodo
frio y en la figura 3.8 [20] se muestran los dibujos del controlador tanto en un vista frontal
como en una vista trasera. Es importante decir que la conexion seleccionada para el medidor
Pirani y el de Catodo frio es una CF-2.75" para que ensamble con los puertos que va a tener
el servidor [Ver el punto 4.1.1].

Tabla 3.8 Especificaciones del Medidor de catodo frio HPS de la Serie 943 [20]

Rango de mediciones 1.0x10™a1.0x 107 Torr
1.3x10"a 1.3 x 102 mbar
13x10%a 1.3 Pa

1.0x10%a1.0x 107 Torr
1.3x 10" a 1.3 x 10*° microns
1.3x10%a 1.3 x 10" mbar
13%x10%a1.3x 10" Pa

Rango de mediciones

20x10°a9.0x 107 Torr
27x10%a1.2 x 102 mbar
27x107al12Pa

Rango del punto de ajuste

Rango de temperaturas de funcionamiento 5°a40°C  (41°a 104°F)

Rango de temperaturas de almacenamiento -10° a 55°C (14° a 131°F)

Humedad Relativa 80% como maximo (no condensado)

Altitud 2000 m (6561 ft) como maxima

Requerimientos de la Alimentacién 100 a 120 VAC, 50/60 Hz o

230 VAC, 50/60 Hz

Grado del fusible, Medida T0.16 A para 100 a 120 VAC
T 0.063 A para 220 a 240 VAC

¢ 5 mm x 20 mm para todos

Control del proceso Relevador con 2 puntos de ajuste

independiente ajustable

Caracteristicas de relevador contacto

SPDT, carga resistiva 1 @ 24 VAC 024 VDC

Controles del panel delantero

Interruptor de energia de eje de balancin, 2
botones-pulsadores y los potenciometros para
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Controles del panel delantero una vision independiente y el ajuste del punto de
ajuste del relevador, 1 botdn-pulsador vy
potencidmetro para proteccién de la revisién
punto de ajuste y su ajuste, interruptor de
palanca para alto voltaje
(Encendido/Apagado/Remoto)

Respuesta del relevador 50 mseg para presiones > 10° -

Pantalla LED rojo, 7 digitos-segmentos con 14 mm de
altura, 60 ° de angulo de vision

Resolucion 2 digitos (1 principal) con 1% - digito de
exponente

Cubierta Electrénica Aluminio anodizado

Dimensiones 3% x 7" x 3%

(Ancho x Profundidad x Altura) - (96 mm x 178 mm x 96mm)

Medida Ya DIN

Peso 2.21b. (1.0 Kg.)

Caracteristicas del Sensor I-Mag-423

Tiempo de respuesta 40 mseg

Reproducibilidad 5% de presion indicada a temperatura constante |

Gas de calibracién Aire / nitrégeno ) ]

Orientacion de la instalacién Cualquiera

Materiales expuestos al vacio S$8-302, SS304, vidrio, Al, Inconel X-750,
alumina ceramica

Volumen Interno 0.9in° (15 cm”)

Rango de temperatura de operacion 0°a 70°C (32° a 158°F)|

Temperatura maxima de recocido 500°C (932°F)

Diametro 2.6in. (66 mm)

Longitud 3.4in (86 mm)

Peso tipico (Con flange KF) 1.81b. (0.8 Kg.)

Conexién de Vacio 2% CF (no-rotable)

Tabla 3.9 Tabla de las caracteristicas principales del medidor de catodo frio HPS de
serie 945 [20]

Pantalla digital LED

Interruptor tipo mecedora de alimentaciéon Encendido / apagado

Botones del punto de ajuste

Indicadores LED de punto de ajuste

Potenciometros de ajuste del punto de ajuste

Proteccion del botén-pulsador del punto de ajuste

Proteccion del potencidmetro de ajuste del punto de ajuste

Interruptor de palanca de alto voltaje (H.V. On/H.V Off/ Remote)

Conector SHV de alto voltaje

Conector SMA corriente ionica

Macho, Conector-accesorio “D” de 15-pin

ola3lole | N|o|oa|w| M=

Entrada de energia AC, receptaculo del fusible IEC 320 w
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Fig.3.8 El medidor de Catodo Frio [20]

3.4.4 Calentador del Substrato. Estos se utilizan para el calentamiento del substrato
cuando se requieren ciertas propiedades o que se requieren ciertas temperaturas segun el
proceso que se esté utilizando. Un punto importante es que el calentador del substrato que
se tiene para este sistema ya estaba en el laboratorio cuando se estaba planeando esta
tesis y es por eso que se incorpora a este disefio, se pensd en incorporar este calentador de
substratos para darle muchas mas opciones al sistema, lo que hace que este sea mas
funcional.

Este es un calentador de alta temperatura marca US de 2”. El canon Il US es un
calentador de substrato resistivo de alta temperatura fue especificamente diseflado para
proveer estabilidad, calentamiento uniforme de substratos en un area de alrededor de 12
centimetros cuadrados durante la deposicién de peliculas deigadas. El corazén del
calentador es un alambre resistivo empotrado en un bloque de super aleacion. Cuando la
corriente es aplicada, el bloque puede alcanzar temperaturas arriba de 950 °C. Este disefio
simple hace al calentador bastante eficaz y durable. Los materiales usados fueron
cuidadosamente escogidos para un desempefio termal, estabilidad quimica, durabilidad y
compatibilidad UHV. El calentador se puede usar con éxito en procesos tales como
espurreo, deposicion por laser pulsado y deposicidn por vapores quimicos. En la figura 3.9
[21] se muestra un diagrama de una instalacién tipica, hay que decir que este calentador se
puede instalar de maneras diferentes ya sea horizontal o vertical por lo que este elemento
tendra algunas variantes.
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CONECTORES ELECTRICOS DE COBRE CON CUENTAS AISLADORAS (2)

CONECTORES DEL TERMOPAR
DE TIPO"S" O TIPO "K" (2)
\

[ ]
‘ ‘ ATRAVEZADOR - ALIMENTADOR DE
CALENTADOR (1) ! ‘ ENERGIA - TERMOPAR (3)
~ . ‘
% ' e
|
CONECTOR POLARIZADO /
T
/ |
| |
. SOPORTE DE MONTAJE (1)
PLACA DEL MONTAJE (3)
~ PESTANA DE VACIO(3)
¥ -3/4"
POSTE AJUSTABLE DEL MONTAJE (3) ' (DISPONIBLE EN 2- /4" CF)
PARED DE LA CAMARA DE VACIO
@

(1) CALENTADOR Y SOPORTES DE MONTAIJE, P/N SU - 200 O SU - 300
(2) EQUIPO DE GANCHO A 18", PANSU-918 - S, SU-918 - K
(3) SOPORTE DEL ALIMENTADOR DE MONTALJE, P/N SU - 905 O SU - 925

Figura 3.9. Diagrama de una instalacion tipica de un calentador resistivo US
[Lozano@2004]



Desarrollo del Proyecto 34

3.4.5 Fuentes de Evaporacion: La fuentes de Evaporaciéon son clasificadas por el modo de
calentamiento usado para convertir el sélido o liquido evaporante a la fase de vapor. Asi uno
habla de fuentes como de resistencia, arco, induccién, haz de electrones, proyeccion de
imagen del arco, laseres, y del tipo de alambre. Un factor muy importante a ser notado es
que no podemos evaporar cada material desde cualquiera de los tipos de fuentes listadas
anteriormente por las siguientes razones:

1. La interaccién quimica entre el material fuente y el evaporante el cual
conduciria a impurezas en el depdsito. Por ejemplo, la evaporacién de titanio
desde una fuente de MgO puede causar contaminacion de oxigeno vy
magnesio; el titanio se reduciria a MgO. Por lo tanto, para la evaporacion de
metales reactivos como el titanio, circonio, etc., podemos usar agua para
enfriar crisoles de cobre.

2. La reaccion entre fuentes metalicas (tales como W o Ta) y el evaporante (Ti)
podria ocurrir. En muchos casos a altas temperaturas los dos metales pueden
mutuamente disolverse en uno conduciendo esto a la destruccion de la fuente.

3. La densidad de potencia (esto es, watts por cm?) varia mucho entre las
diversas fuentes de calor.

La tabla 3.10 esta tomada de un articulo de Glang [15] en la que da la temperatura y
materiales de soporte usados en |la evaporacion del cromo.

Las mas simples fuentes de vapor son resistencias de alambre calentadas y hojas de
metal de varios tipos. Estan disponibles en una variedad de tamafos y formas y en una gran
variedad de precio, se pueden desechar después de un experimento en caso necesario.
Estan usualmente hechos de metales refractarios, tungsteno, molibdeno y tantalio los cuales
tienen un alto punto de fusidén y presidén baja del vapor para que no contamine el depésito.
Estas propiedades son dadas en la tabla 3.11 [15]. Platino, acero o niquel son algunas veces
utilizados para los materiales que se evaporan debajo de 1000 °C. La capacidad (cantidad
total de evaporante) de tales fuentes es baja. Las fuentes de la hélice y de alambre son
usadas uniendo el evaporante a la fuente en forma de pequefos segmentos de alambre o
laminas muy pequenas. Sobre el punto de fusién, el evaporante debe mojar el filamento y ser
sostenido alli por la tensién de superficie. Esto es deseable al incrementarse el area de la
superficie de evaporacién y el contacto térmico. Filamentos multiples son preferidos porque
estos incrementan el area de la superficie. La cantidad maxima llevada a cabo es de cerca
de 1 gramo. Fuentes con algunas formas como los de canasta entre otros pueden soportar
algunos gramos.

Puesto que la resistencia eléctrica de la fuente es pequefia, fuentes de baja tension, 1 a 3
Kw., son recomendadas. La corriente en la fuente puede extenderse a partir del 20 a los 500
amperios. La fuente que se cotizd y que por el precio es la mejor opcién es marca Sedil, esta
es una fuente de alimentacion de 2 Kw, tiene un voltaje de salida de 40 V y una corriente de
salida de 50 A, el voltaje de entrada es de 220 V a 60 Hz con un interruptor térmico de 10 A.
La regulacion de la potencia es digital.
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3.4.6 Accesorios: Este sexto componente se agreg6é por la necesidad de incluir elementos
que no se podian clasificar dentro de los cinco primeros, en este componente se han
englobado todas las conexiones que necesita el sistema, como las valvulas de angulo, las
valvulas de venteo, la valvula de emergencia, las mangueras que conectan las bombas,
también en este componente se clasificd todo lo relacionado con la base del sistemas, esto
es, la mesa, el contrapeso y el brazo que va a sostener a la campana construida en el taller
mecanico de HCO, esta parte de los accesorios se describe en el capitulo |V referente a los
resultados [Instituto de Investigacion en Comunicacion Optica)]. De tal forma que la division
de los seis componentes del sistema de evaporacién que se ha construido clasifique en
forma ordenada todos los elementos que integran este proyecto, de esta manera el sistema
esta completo.

Tabla 3.10 Temperaturas y Materiales de soporte usados en la evaporacién del cromo [15].

Elementos y especies| Temperatura, °C | Materiales de
predominantes  del ayuda Observaciones
vapor mp |p*=10"Torr | Alambre,| Crisol
hoja
Cromo ~1900 1400 | W, Ta | Alta velocidad de evaporacion
(Cr) . sin disolverse. Sublimacién del
cromo da una radiacién que
calienta barras de cromo
preferentemente. Es probable
que los electrodepositos de Cr
descarguen hidrégeno.

Tabla 3.11 Propiedades de Metales Refractarios [15].

Propiedad Tungsteno Molibdeno Tantalio
Punto de Fusioén, °C 3380 2610 3000
T, °C, para p* = 10 Torr 2410 1820 2240
Resistividad eléctrica, 10 Ohm-cm
A 20°C 5.5 5.7 13.5
A 1000 °C 33 32 54
A 2000 °C 66 62 87
Expansion Termal, %
De 0-1000°C 0.5 0.5 0.7
De 0-2000°C 1.1 1.2 1.5

Finalmente todo lo referente a conexiones forman parte de Ios accesorios del sistema de
evaporacion estan en la tabla 3.12, en esta tabla podemos ver las mangueras necesarias
para la conexién de las bombas, las valvulas que nos van a permitir cerrar o abrir
conexiones, valvulas de emergencia o de seguridad y en la figura 11 del anexo A se muestra
el diagrama de cdmo se va a realizar el armado de las conexiones del sistema de
evaporacién para que este funcione como tal.
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Item | Cantidad Descripcion

1 1 Valvula de angulo Sentry. Valvula de seguridad que previene el
flujo hacia atras que mezcle los aceites de las bombas difusora y
mecanica

2 2 Valvula manual de angulo ISO-KF NW 25

3 1 Adaptador de NW25 a CF 2.75"

4 1 Adaptador de NW 25 a NW 40

5 1 Manguera SS, pared delgada NW 16, longitud 305 mm

6 2 Manguera SS, pared delgada NW 25, longitud 500 mm L

7 1 Manguera SS, pared delgada NW 25, longitud 610 mm ]

8 1 Manguera SS, pared delgada NW 25, longitud 305 mm

9 1 T reductora de NW 25 — NW 25 — NW 16 de acero inoxidable

10 1 Cruz en NW 25, acero inoxidable

11 1 Reductor de NW 25 a NW 16, acero inoxidable

12 1 Valvula de Venteo NW 16

13 1 Valvula manual estandar de compuerta ASA 4" (Diametro Interior)

14 10 O-ring central, aluminio viton, NW 25

15 O-ring central, aluminio viton, NW 40

16 O-ring central, aluminio viton, NW 16

17 Paquete de 10 sellos de cobre para CF 2.75"

Empaques L-Gasket de 18"
abla 3.12 Elementos que son las conexiones del sistema de evaporacion.

1
2
1
18 1 Aceite DC 705 Dow C, frasco con 500 cc
2
T

3.5 Fuentes de financiamiento del proyecto y proceso de cotizacion.

El proyecto que se esta presentando en esta tesis en un proyecto muy ambicioso ya
que se va a construir la camara de vacio es decir se va a desarrollar tecnologia propia lo que
hace que el proyecto sea de gran alcance y que por ser de esta naturaleza requiere de
muchos recursos para poder terminarlo, estos van desde recursos humanos hasta recursos
materiales y econdmicos. Hay que tomar en cuenta que estos sistemas son muy caros y de
avanzada tecnologia, normalmente la mayor parte de los componentes de estos sistemas no
se construyen en el pais, de la misma forma que en otros ambitos de la tecnologia nacional
nos hemos vuelto armadores de equipos en muchos campos tanto de la ciencia como de la
industria.

En este caso en particular la idea va mas alla de esta realidad buscando construir una
parte de nuestro sistema junto con la compra de otros, esto es, se ha tenido que hacer
cotizacion de elemento por elemento, lo que también ha contribuido a alargar el proceso de
armado del sistema.

Este sistema consta de varios componentes [Ver 3.4], de los 6 componentes que tiene este
sistema de evaporacién el componente referente a la camara de vacio y algunos de los
accesorios se construyeron aqui , esto es, el disefio de los componentes de la camara, asi
como su construccién y armado, que son la parte mas importante de este proyecto se realiz
en la ciudad de San Luis Potosi en dos partes, tanto en el taller mecanico del 1ICO
Universidad Auténoma de San Luis Potosi como en Talleres Guemes, S. A. de C. V.
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Pero los otros componentes del sistema son elementos que se necesitan adquirir ya
que son de muy dificil construccién e incluso en México no se pueden conseguir facilmente,
tal es el caso, de la bomba difusora de alto vacio, la bomba mecanica de apoyo, los
instrumentos de medicién tanto del vacio primario (Medidor Pirani), como el de alto vacio
(Medidor de Catodo Frio), del calentador del substrato, la fuente de evaporacién de las
conexiones y valvulas, entre otros elementos tiene que comprarse.

En México hay muy pocos lugares que se dediquen al suministro de componentes de
alta tecnologia, en este caso se contactaron algunos distribuidores y se eligié a
Intercovamex ya que es el primer integrador de sistemas de alto vacio en México y manejan
los componentes mas criticos los cuales son importados de companias lideres mundial en su
campo: Alcatel, Mks, K.Lesker, Advanced Energy, entre otras y maneja un amplio rango de
aplicaciéon, por ejemplo de K.Lesker se compraron las bombas de vacio, tanto la difusora
como la mecanica, de Mks se compraron los medidores de presioén, etc. Intercovamex
anteriormente ha armado sistemas de deposicion al [ICO tales como el MBE modelo MBE 32
RD en 1994, un Sputtering modelo A 450 de Alcatel en 1993 y un sistema de Evaporacién
térmica modelo ET 18P Intercovamex [16], por lo que ya se tiene un contacto cercano con
estas personas y se eligio a este distribuidor. Ya con un distribuidor localizado se tuvo que
hacer una planeacién cuidadosa de los elementos que se necesitaban e iniciar un largo
proceso de cotizacion, este proceso ha durado mas de un afio y hay que decir que todavia
no se ha terminado, la primera parte fue cotizar el bombeo de vacio, posteriormente la
medicion del vacio, la cotizacion de la construcciéon de la camara de vacio, la de la fuente de
evaporacion y la de los accesorios. Este proceso de cotizacién ha sido uno de los principales
problemas a resolver, ya que para llegar a la compra de alguno de los elementos por ejemplo
la bomba difusora se cotizd en diciembre del 2003 y llegé al ICO en julio del 2004, lo que
nos puede dar una idea de como este punto que al principio parecia no tener la mayor
importancia llego a ser un factor limitante para este proyecto.

En la tabla 3.13 se muestra los elementos que forman parte del sistema sus fechas
de cotizacién, su financiamiento y su llegada al IICO. Hasta este momento solo hemos
tratado en este punto lo referente a los componentes que se tenian que comprar, solo queda
mencionar dos elementos de gran importancia: la camara de vacio y algunos de los
accesorios.

La camara de vacio se mando construir al Taller Glemes, se hizo la cotizacién en
varios talleres y se escogié la opcion que dio mayor confiabilidad, y la construccion de la
camara esta por terminarse.

Para terminar se menciona lo referente a parte de los accesorios, ya que en ellos se
incluyeron las conexiones, las valvulas, entre otros elementos que se compraron, pero
también se incluyeron elementos como la estructura donde ira montado el sistema, el brazo
para manipular la campana con todo lo que ello implica, esta parte del sistema se esta
construyendo y esta por terminarse.



Tabla 3.13 Relacion de componentes adquiridos.
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No. de Componente | Financiamiento | Cotizacion | Orden de Llegada
Componente Compra
1 Camara de | Proyecto Promep | 22/03/04 - -
Vacio NPTC-21 (Ext.) ]
2 Bombeo del Proyecto CA- 21/01/04 27/04/04 6/07/04
Vacio Promep-2002 _
3 Medidores de Apoyo FAI- 15/03/04 28/06/04 18/08/04
Presidn 2004/1CO
4 Fuente de Proyecto — 19/07/04 - -
Evaporaciéon | Promep NPTC 21
(Ext.)
5 Calentador Proyecto — 01/04/03 08/12/03 Marzo 2004
de Substrato | Promep NPTC-21 |
6 Accesorios Promep — CA 02/08/04 - -

(Optoelectronicos)

- J




CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1 El Sistema NE-150505

El sistema NE-150505 es un sistema de alto vacio que esta disefiado para alcanzar
presiones del orden de 10° Torr, este valor en si esta definido solamente por la medida
nominal de la bomba difusora que es de alrededor de 10° Torr. Este sistema podra evaporar
metales como oro, plata, aluminio, cobre, aunque esta disefiado en primera instancia para la
evaporacion de cromo con el objetivo de realizar un recubrimiento de este material sobre
plasticos, se ha diseflado y construido una evaporadora térmica en la que se hara pasar
corriente eléctrica intensa a través de un filamento de tungsteno, donde se coloca la muestra
que se desea evaporar. El sistema esta esquematizado en la figura 4.1.

Sistema de Evaporacién

4 1 ‘Num_.Re»f.‘ ~ Componente
, Camara de Vacio
Pombeo del Vacio

" Medidores de Presion
"Fuente de Evaporacién

i Suj. y Cal. del Substrato
" Accesorios

()]
i 1.
I |
A bW N

Y )

A Fig.4.1 Esquema que muestra los componentes que forman parte del Sistema de
Evaporacion NE-150505 [Lozano-2004].
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El objetivo del trabajo es disefar un sistema de evaporacion térmica resistiva de
recubrimientos metalicos sobre sustratos poliméricos con las siguientes caracteristicas:
economico, sencillo, con posibilidad de ser llevado a mayor escala y tener una aplicacion en
la industria de los recubrimientos protectores de piasticos. Asi como, implementar un sistema
de preparacion de recubrimientos metal-polimero que permita por un lado la investigacién del
material compuesto resultante (adherencia, tipo de enlazamiento, propiedades fisicas y
quimicas y estabilidad ambiental) y que pueda ser posteriormente crecido para obtener un
sistema donde no solo se deposite uno o dos sustratos pequefios, si no que se desarrollen
estudios in-situ del crecimiento de los recubrimientos, etc, esto es, que se pueda tener un
sistema multifuncional.

El Sistema NE-150505 como lo muestra la figura 4.1 consta de 6 componentes de los
cuales se presentan 2 de ellos que son directamente las aportaciones que se hicieron:

4.1.1. CaAmara de Vacio.

Para la construccion de los elementos del componente se requiere de un material que
cumpla con ciertos parametros tales como excelente resistencia a la corrosion, excelente
factor de higiene, adecuada maquinabilidad, excelente soldabilidad, que se pueden utilizar
tanto a temperaturas criogénicas como a elevadas temperaturas, etc, siendo el éptimo un
acero inoxidable de la Serie 300: Aceros Inoxidables Austeniticos. Son los mas utilizados por
su amplia variedad de propiedades, se obtienen agregando niquel a ia aleacion, por lo que la
estructura cristalina del material se transforma en austenita y de aqui adquieren el nombre.
El contenido de Cromo varia de 16 a 28%, el de Niquel de 3.5 a 22% y el de Molibdeno 1.5 a
6%. Los tipos mas comunes son el AISI 304, 304L, 316, 316L, 310 y 317.En este caso la
eleccidon fue el acero AISI 304 porque cumple con las caracteristicas anteriormente
mencionadas y es de los mas comerciales y accesibles.

El acero AISI-304 es un acero inoxidable austenitico al cromo-niquel de bajo carbono
resistente al calor, superior en resistencia a la corrosion que el tipo AlSI 302. Se puede
trabajar en caliente y en frio. El analisis quimico del acero AISI-304 esta dado en la tabla 4.1,
donde los valores numéricos de |a tabla son porcentajes.

Tabla 4.1. Analisis quimico del acero AIS| 304

*Carbono | *Manganeso *Silicio *Fosforo *Azufre Cromo Ni
0.08 2.00 1.00 0.045 0.03 18.00/20.00 | 8.00/10.50

* Contenido Maximo

Las aplicaciones tipicas del acero AlISI-304 estan en la industria quimica, alimenticia,
textil y petrolera, para piezas que requieran ser soldadas; para fabricar flechas, tuercas,
birlos, tornillos, partes de valvulas, cuchilleria, articulos domésticos, etc. En la tabla 4.2 se
muestra el tratamiento térmico, asi como algunas caracteristicas del Acero AISI-304. En la
tabla 4.3 se dan las caracteristicas técnicas de la soldadura utilizada.
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Tabla 4.2. Tratamiento térmico del Acero AlSI-304.

FORJADO
Calentar a una temperatura de 1150-1200°C
(2100-2190°F). No forjar debajo de 900°C
(1700°C)

RECOCIDO
Enfriar rdpidamente desde 101-1120°C (1850-
2050°F), hasta temperatura ambiente.

DUREZA MAXIMA: 187 Brinell

No Magnetico; aunque lo es ligeramente cuando
se trabaja en frio

RESISTENCIA A LA CORROSION

Excelente, superior a la del AISI 302 en una
amplia variedad de medios corrosivos incluyendo
productos de petrdleo caliente y gases de
combustion.

SOLDABILIDAD

Excelente, usar electrodos tipo 54-L

TEMPLADO

Endurecible solamente por trabajo en frio MAQUINABILIDAD

Es poco maquinable, por lo que recomendamos
velocidades de 40-85 pies de superficie por
PROPIEDADES MECANICAS TIiPICAS DE | minuto
ESTE ACERO EN BARRAS RECOCIDAS
Resistencia a la traccién:  74.43 Kg/mm?

Limite de fluencia: 30.65 Kg/mm2

EFICIENCIA DE MAQUINADO
45 %, comparado con el acero 1112

Alargamiento de area: 60 %
Reduccién de éarea: 70 %
Dureza: 150 Brinell

Tabla 4.3. Caracteristicas Técnicas de la soldadura (ELECTRODO 54 - L)

Resistencia a la Tension 5273 Kg / cm?

Identificacion Punta color oro

Tipo de corriente de aplicacion CA — CC Polaridad Invertida

Esta es la parte mas importante de la tesis porque este elemento es el que se disefio
y se construyo, de ahi que este punto es donde vamos a hacer énfasis en todas las partes
de las que consta y dar una idea de cual fue el proceso para llegar a construirlas. La Camara
de vacio podemos definirla como un conjunto de partes las cuales mediante el ensamble de
ellas van a proveer de un espacio ideal para la creacion de alto vacio para poder evaporar
metales o aleaciones sobre cualquier superficie, en este caso un plastico, a este conjunto le
denominamos camara de vacio [Ver la figura 1, anexo A], en esta figura se pueden ver los 3
cuerpos principales que tiene la camara y estos son:

1. Lacampana
2. El collar de alimentacion
3. Elplato o base

La campana es de una medida de 18" [el simbolo “ indica pulgadas] de diametro y 20"
de alto con un espesor de 4", en la parte mas alta se le ha soldado una argolla de 3" de
diametro exterior para que se le pueda levantar con un brazo mecanico, tiene dos ventanas
ubicadas a 6" con respecto a la parte baja donde hace contacto con el servidor, estas
ventanas estan a 90° una con respecto a la otra con una visibilidad total de 4.375", en la
parte baja de la campana que es la que hace contacto con el collar se va a colocar un
empaque del tipo L-Gasket de 18" esto es para que el ensamble entre estas dos partes sea
el mejor posible y de esta manera se eviten fugaz, en principio se pensé el usar un empaque
del tipo o'ring pero el area de contacto es mucho mas grande en el empaque tipo L-Gasket
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[Ver la figura 2, anexo A]. El vidrio es de un espesor de 2 “, la ventana lleva 2 empaques
comerciales de neopreno de diametro interior de 4.875" y seccion transversal de .125”, con la
opcion de que se pueden conseguir de vitén. El ancho total del ensamble de la ventana es
de 1.25" y se le dejo un espacio de 1" entre la pared de la campana y la ventana para poder
maniobrar mas a adecuadamente en caso de querer desarmar la ventana, poner algin
elemento en esa zona, etc. El ensamble de la ventana va armado con 8 tornillos de acero
inoxidable de .25" x 1.5" y estos tornillos apretaran por medio de tuercas [Ver figura 3, anexo
Al.

Unida a la campana esta un servidor que se le ha nombrado el collar de alimentacién
ya que su funcién radica en proporcionar espacios para darle al proceso elementos
necesarios para su funcionamiento, tales como, conexién de los medidores de vacio, del
calentador de substratos, de la alimentacion, todos estos elementos se adecuaran de
acuerdo a las necesidades del usuario, estos espacios son los 4 puertos horizontales del tipo
CF-2.75" y son compatibles con los que tendra el plato. [Ver la figura 4, anexo Al,

Ef collar es un cilindro hueco de 5.5” de altura con un diametro exterior de 17.5" y
didametro interior de 17", este elemento tiene un espesor de .25", a este collar van unidos dos
partes muy importantes uno por la parte de arriba y otra por la parte de abajo. Por la parte de
arriba este servidor va a tener contacto directo con la campana por medio del empaque L-
Gasket, este es un aro de diametro exterior de 19” y diametro interior de 16.5” y un espesor
de .5", este aro va soldado a el cuerpo del servidor. Por la parte de abajo el servidor va a
tener contacto directo con el plato, para efectos de disefio y para tener la posibilidad de que
en ese lugar también se tenga un empaque de L-Gasket de 18, el cual tiene mas ventajas
que un o’ring, este aro tiene 17.5" de diametro interior y 18" de diametro exterior con un
espesor de .25" y una altura de .75", al igual que el que hace contacto con la campana este
aro va soldado a la mitad de su altura (.375") al cuerpo del collar [Ver la figura 5, anexo A].
De los puertos CF-2.75" podemos decir que son una medida ya estandarizada, lo importante
en este punto son los empaques, se han disefiado las ranuras en los puertos tal que se
pueda utilizar empaques de neopreno, de vitéon y hasta de cobre lo que hace a estos puertos
altamente funcionales, estos puertos se ensamblan con 6 tornillos de acero inoxidable de
.1875” por 1.5" con su tueca para la sujecién, la separacion entre el inicio del ensamble del
puerto es de 1” esto se ha cuidado mucho en el disefio para tener la oportunidad de hacer
alguna maniobra y darle mayores posibilidades al collar de alimentacién[Ver la figura 6,
anexo Al].

Por ultimo toca el turno a la parte que es soporte de la camara de vacio y al cual van
conectadas partes vitales para el funcionamiento del sistema, el plato llamado asi por su
forma es el soporte de la campana y el collar de alimentacion, el espesor de este elemento
es de 1", consta de cuatro orejas con agujeros de .75" en las cuales van unos esparragos de
.625" de diametro por un largo de 10" con tuerca de la misma medida, estos elementos
tienen la caracteristica de que se pueden mover las tuercas en los cuatro puntos de apoyo y
por lo tanto se puede regular la altura de la camara de vacio en razén del movimiento que se
le de a los esparragos, este plato cuenta con un puerto especial mediante la cual se conecta
la bomba difusora y de ahi los demas elementos, este puerto tiene un diametro exterior de 9”
y un diametro interior de 5.91", con un espesor de .25", tiene una ranura para colocar el
empaque con un diametro interior de 6.06” y con un ancho de .18", tiene una distancia de 3"
entre el plato y el puerto [Ver la figura 7 del anexo A]. Este plato también cuenta con 4
puertos pero estos son verticales, tienen las mismas caracteristicas que los mencionados en
el collar de alimentaciéon con excepcién de que la distancia entre el inicio del ensamble del
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puerto y el plato cambia de 1" a 1.5” con la misma finalidad de darle mayor holgura a los
puertos haciendo un total de 8 puertos del tipo CF-2.75" para los elementos que controlan el
proceso [Ver la figura 8 del anexo A].

Todo lo mencionado en este apartado es lo referente al disefio, por ultimo hay que
mencionar que el sistema tiene otra caracteristica que es la de que la camara de vacio no es
un cuerpo rigido, esto es, que se puede separar en cualquier momento en cualquiera de sus
tres componentes, esto le dara al sistema una mejor funcionalidad por lo que se pueden
hacer dos posibles combinaciones dependiendo de las necesidades del usuario, una sin
collar, o sea, la campana y el plato y la otra con los tres elementos campana, collar de
alimentacion y el plato.

4.1.2. Accesorios. Los accesorios son el componente 6 y que son los elementos que no se
clasificaron dentro de los 5 ya mencionados y podemos decir que se dividen en 2 grupos: la
mesa donde se va a montar el sistema y las conexiones del sistema de evaporacién,
refiriéndonos a conexiones como las mangueras y valvulas que conectan la bomba difusora,
la mecanica y la camara de vacio.

En el primer grupo se puede mencionar que este componente se esta construyendo.
La mesa es una estructura construida con PTR de 1.5", tiene 47.5" largo con 27" de
profundidad y 41.5” de alto, tiene una division a lo largo que parte la mesa en 24"y 19". En
la parte donde quedan las 24" se va a montar la camara de vacio, esto quedaria en la parte
de arriba, en la parte de abajo van la bomba difusora, la bomba mecanica y todas las
conexiones y valvulas que hay entre ellas, para poder sujetar la camara de vacio a la mesa
se tiene que soldar unas orejas que van a estar acopladas con las orejas del plato de la
camara de vacio [Ver las figuras 7 y 8 del apéndice A], de esta manera al colocar los
esparragos de .625" de diametro por un largo de 10" con tuerca de la misma medida
quedara ensamblada la camara de vacio con la mesa. La otra parte de la mesa que da una
medida de 19" estd pensada para que en este espacio estén los medidores de presion, la
fuente de poder y algun otro dispositivo que en el futuro se le pueda adaptar. En las patas
de mesa se le han colocado unas tapas circulares que tienen rosca, en estas tapas se van a
colocar unos niveladores que son tornillos con cabeza de hule de 1" que sirven para que la
mesa se pueda adaptar a diferentes superficies, incluso en aquellas superficies que no
estén del todo planas [Ver la figura 9, anexo A]

También como parte del disefio de la mesa existe una parte fundamental tanto para
la misma mesa como para el sistema en general y en particular para la camara de vacio, a
este elemento se le ha llamado el brazo de la camara de vacio, este sirve para levantar la
campana de la camara de vacio de tal manera que permite tanto darle mantenimiento a la
parte interna de la camara como para los movimientos comunes que va a tener el sistema,
esto es, meter una muestra en la camara, cerrar la camara bajando la campana que hace
contacto con el collar, evaporar sobre la muestra y después sacar esta muestra, todos estos
movimientos son los que va a desarrollar el brazo de la camara de vacio. Para el brazo (el
cual se esta construyendo) se esta utilizando fierro hueco, al cual se le conoce como angulo
y su medida es de 1" x 2", se unen dos piezas con dimensiones de 45" y 28", estos van
soldados a un plato de 8" de diametro con un espesor de .5” el cual es de fierro rolado en
frio, este plato va unido a un eje de .75" de diametro y 4" de largo que a su vez va a entrar
en un cilindro de 1.25" de diametro y que va soldado a la mesa, de esta forma al ensambiar
todo nos va a quedar un brazo de 45” de alto y 28" de largo, esta estructura es doble, o sea,
después de que se haya soldado se va a unir con otra igual con un espacio entre ellos de 4"
y de esta forma se arma el brazo, el levantamiento de la campana se va a realizar con una
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cadena la cual se mueve a traves de 2 engranes que estan colocadas a lo largo de la pieza
de 28". Unido a la cadena esta la campana por un lado y el contrapeso por el otro lado. [Ver
la figura 10, anexo A]

4.2 Trabajo a futuro. A este proyecto le queda mucho por delante, lo que hasta aqui se ha
hecho solo es el comienzo de lo que podria ser un gran proyecto ya que tienen muchas
aristas en las que se puede desarrollar. Primeramente hay que realizar la terminacion de
todos los elementos que hasta este momento se han iniciado y proceder a la puesta en
marcha del sistema cosa que en un principio se pensaba terminar pero el tiempo rebasé
todo lo pensado y por situaciones ya comentadas en esta tesis no se ha logrado el objetivo
que se trazé al iniciar este trabajo. Se puede pensar que va a ser facil la puesta en marcha
si es que no se cometid ningun error durante el disefio de la camara de vacio lo cual es
basicamente imposible, probablemente la puesta en marcha de este sistema sea la parte
mas complicada de lo que queda por hacer a corto tiempo, se va a requerir de mucha
paciencia y de encontrar la mejor solucidén a los problemas que se presenten. Tiene buena
base, todo se plante6 bajo una marco tedrico estructurado que le da solidez al sistema y que
de alguna manera nos debe de llevar a que el sistema esté funcionado adecuadamente en
un tiempo no muy largo. Pero también se tiene que pensar en todos los elementos
involucrados, como las partes que faltan todavia para poder armar el sistema de bombeo,
todos los empaques y terminar la mesa sobre la que el sistema va a ir montado, queda
pendiente terminar el brazo mecanico que va a levantar la campana de vacié, queda
también el armado de la camara de vacio todo lo que implica esto ya que esta parte del
sistema es el corazéon del mismo y esto claramente es trabajo de otra cantidad de tiempo
igual 0 mayor a la que se tuvo en esta tesis que de por si ya ha superado los limites
normales. Después de que se llegue a la puesta en marcha del sistema se puede pensar en
la optimizacion para que funcione a su maxima capacidad, hacer las primeras pruebas y
empezar a desarrollar la evaporadora para lo que esta pensada que son los recubrimientos
metalicos o aleaciones sobre plasticos, asi como en otras superficies, pensando que esta
evaporadora en un futuro pueda llegar a ser un sistema multifuncional.

4.3 Discusion. Esta tesis en particular me ha dejado muchas ensefanzas, una de ellas es
que un proyecto que involucre disefar, construir y armar que tenga elementos o piezas que
vengan de otras partes de México o del mundo no se puede terminar en un lapso de un afo,
ya que hasta el momento casi se ajustan los dos afos y todavia no se concluye por lo que
para algun otro proyecto similar debe tomarse este proyecto como una experiencia y
aprender de los errores que se tuvieron.

En lo que respecta a la parte positiva de este proyecto podemos decir en primera
instancia que se determind que la mejor opcion para recubrir un plastico ya sea con
elementos metalicos o con aleaciones, esta es la técnica de evaporacidén, es importante
mencionar que el objetivo a futuro seria tratar de metalizar piezas industriales por lo que no
estamos viendo a las técnicas en si para tratar de desarrollar una pelicula delgada o tratar de
desarrollar algun semiconductor en que las peliculas deben cumplir con ciertas condiciones y
se debe tener una pureza de elementos para que se pueda desarrollar algun dispositivo, la
idea es usar las técnicas de recubrimiento que ya estan desarrolladas en el pais a nivel de
microestructuras, las cuales todavia tienen mucho que optimizar en los proximos afos, para
utilizarlas a nivel de macroestructuras, esto es, de substratos de 5 pulgadas o mucho mas
grandes que comparados con lo que se trabaja en un laboratorio de investigacion las
diferencias son muy notorias, esto nos da mucha ventaja en que nuestro sistema no tiene
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que ser tan rigido en lo que respecta a vacio y componentes de la misma evaporadora, claro
que se tiene la visidén de disenar una evaporadora de alta eficiencia pero también viendo que
estrictamente no se necesitan unas condiciones tan altas como en otros sistemas de vacio.

En el disefio de una camara de alto vacio la base para realizar esto es la ingenieria
de disefo. Del esquema 2.1, pagina 14 ya se han cubierto algunos puntos. Primero se tuvo
un entendimiento del objetivo el cual llevd algunos meses y determinar sobre cual camino se
queria ir, entre ellos la elecciéon de la técnica de evaporacion, después los elementos que se
necesitaban para la construccion de una evaporadora, etc. De ahi se hizo una descripcién de
actividades la cual estaba en funcion del tiempo y que a final de cuentas se desvid de ese
camino original, pero esas actividades que todavia no se han empezado, en algunos casos
estan esperando que se terminen otras actividades que se estan realizando en este
momento por lo que podemos afirmar que el plan original no se ha modificado en nada. De
ahi se fue al siguiente punto que es la formacién del concepto, en este punto se aterrizaron
todo lo que se analizé en las dos primeras etapas, ya de aqui en adelante no se regresé
mucho a la informacién que se recabo en las dos primeras fases, ya que se tenia
perfectamente entendido el objetivo que se queria alcanzar.

Ya de la formacién del concepto sigue el analisis de ingenieria y es aqui donde nos
hemos quedado. En este punto tiene como objetivo la formacion de un modelo analiticoy un
modelo experimental los cuales tienen una relacion directa y dependen uno del otro de tal
forma que primero se realiza el modelo analitico el cual basicamente implica la realizacién
del disefio aplicando diversas ramas de la ingenieria, ademas de observar otros sistemas,
ver sus errores y sus aciertos y tratar de generar una mejor idea que ademas se adecue a
nuestras necesidades, para esto se realizaron mas de 100 dibujos la mayoria de ellos en dos
dimensiones en los que su tuvieron muchas complicaciones al grado que para disenar la
ranura de un empaque se pasaba hasta una semana y aun asi parecia que no quedaba del
todo bien, si esto fue complicado el empezar a llevarlo a la realidad ha sido mas dificil ya que
cuando algo se quiere construir, ya entran en juego factores econémicos y factores
humanos, entre otros, por ejemplo al principio no se empezé la construcciéon de la camara de
vacio porque el taller a donde se mando construir no contaba con material en ese momento y
luego no se pudo arreglar el pago y asi situaciones por las que hasta el momento no esta
construida al 100% la camara.

Ofra parte fundamental de este proyecto fue todo el proceso de cotizacién el cual se
menciono en el punto 3.5, pagina 22, aqui lo importante es que todos los elementos que
forman parte del sistema de evaporacion NE-150505 estan cotizados desde mediados del
2004, este proceso fue muy largo y se estuvo muy de cerca con los proveedores ya que
basicamente todo lo que se estuvo cotizando son elementos que no se pueden construir ni
comprar en México, tales como los medidores de presion tanto de bajo vacio como de alto
vacio, las bombas de vacio que incluye la bomba difusora y la mecanica, las mangueras que
van a conectar a las bombas que son de acero inoxidable y son flexibles para permitir que el
sistema ocupe la menor area posible, las valvulas, tanto de seguridad como las necesarias
para que funcione la evaporadora, empaques, aceites, abrazaderas, etc., y este proceso
como ya lo mencioné esta todavia en su ultima parte que es la compra de estos elementos.

De todos los elementos que han llegado que son parte fundamental del sistema y que
por esta razén es importante conocer su funcionamiento se han hecho las traducciones
correspondientes de los manuales del usuario de la bomba mecanica, la bomba difusora, el
calentador del substrato, el medidor de vacio Pirani y el medidor de vacio de catodo frio,
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fueron de todos estos manuales alrededor de 250 paginas de traduccién, es obvio
que se tienen errores en la traduccidn ya que tenia muchos conceptos técnicos que
probablemente no se expresaron de la forma mas adecuada, la intencion de estas
traducciones es hacer la operacion de estos importantes elementos mas facil, sin tener que
leer todo el manual en inglés sin que esto quiera decir que ya no se deba consultar el manual
original ya que esto servira para que la traduccion este lo mas completa posible lo que da
todavia un valor agregado a este proyecto.

Aqui en San Luis Potosi y personalmente se ha construido completamente la mesa
que va a servir de base para el sistema, aqui se ha comprado el material, se ha cortado, se
ha soldado, se le ha dado forma y se ha terminado, todo esto lo ha realizado el que escribe,
las tapas de la mesa que son de aluminio ya estan listas solo esperando que la camara de
vacio este lista, el brazo mecanico ya esta cortado y una parte ensamblada. La terminaciéon
de estos elementos quedé interrumpida por la terminacién de la escritura de la tesis. Al
termino de esta podemos decir que hay un gran rompecabezas y que si este trabajo queda
aparente incompleto se tendria que pensar que las piezas de este rompecabezas ya estan
concebidas, pedidas y otras en camino, pero que al tiempo que estas piezas vayan llegando
entonces podemos pensar en terminar, lo que hay que resaitar es que en esta tesis estan
todos los elementos necesarios para poder disefar y construir una evaporadora de
recubrimientos metalicos y aleaciones sobre plasticos, la puesta en marcha de este sistema
solo es cuestion de tiempo.




CONCLUSIONES

Esta tesis en particular me ha dejado muchas ensefianzas y me ha mostrado io que
es tratar de sacar un proyecto de esta magnitud, sobra decir que me hubiera gustado llegar a
conclusiones mucho mas contundentes y dejar menos trabajo a futuro pero el reto ahi esta 'y
espero que este proyecto llegue a feliz término. Las conclusiones después del trabajo
realizado son:

Un proyecto que involucre disefar, construir y armar que tenga elementos o piezas
que vengan de otras partes de México o del mundo no se puede terminar en un lapso de un
ano, ya que hasta el momento casi se ajustan los dos afios y todavia no se concluye por lo
que para algun otro proyecto similar debe tomarse este proyecto como una experiencia y
aprender de |los errores que se tuvieron.

Se determiné que la mejor opcidn para recubrir un plastico ya sea con elementos
metalicos 0 con aleaciones, esta es la técnica de evaporaciéon. Tomando en cuenta que el
objetivo a futuro seria metalizar piezas industriales.

Se inici6, desarrollo y terminé el disefio de una cdmara de alto vacio que se piensa
que tendra presiones de entre 1 x 10° a 1x 10 Torr, siendo la base para realizar esto la
ingenieria de disefio. El material de la camara de vacio es acero inoxidable y esta camara
consta de tres elementos: la campana, el collar y el plato.

Se terminé todo el proceso de cotizacién de los 6 elementos que conforman la
evaporadora. Por otra parte se disefid y construyo la base que va a sostener a la camara de
vacio, asi como el brazo mecanico que forma parte de la misma base y que sirve para
mover la campana de la camara de vacio.

La ingenieria de disefio es una herramienta de gran utilidad que nos ayuda a resolver
problemas utilizando diversas areas de la ingenieria. Un punto muy importante de esta tesis
es que el objetivo principal es disefar la camara de vacio y después ensamblar todo el
sistema de evaporacién. El método utilizado para el disefio de la camara de vacio no sufri6
ningun cambio y de ninguna manera fallé. Hay que resaltar que en esta tesis estan todos los
elementos necesarios para poder disefar y construir una evaporadora de recubrimientos
metalicos y aleaciones sobre plasticos, la puesta en marcha de este sistema solo es cuestion
de tiempo.
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APENDICE “A”

Disefio del Sistema de Evaporacion NE-150505.

Como se mencioné en el capitulo IV el sistema de evaporacion NE-150505 consta de 6
componentes [Ver figura 4.1]:

Camara de Vacio.

Bombeo del Vacio.

Medicién de Presion.

Fuente de Evaporacion.

Sujetador y Calentador del Substrato.
Accesorios.

OUhAhLON

Para conocer un equipo se debe tener una base que consta de dos partes:

- Descripcién escrita de los sistemas, componentes y elementos del equipo.
- Descripcién grafica de los sistemas, componentes y elementos del equipo.

Una descripcion grafica no es mas que un dibujo del equipo, esto se tuvo que realizar en
primera instancia para que el disefio se pudiera construir pero también con la idea de dejar
constancia de como se disefd la camara, para en el futuro poder detectar posibles fallas y
mejorar el sistema. Estos dibujos se hicieron bajo la ayuda del paquete de dibujo AUTOCAD
2000 vy los dibujos que se presentan en este anexo estan en el formato A-4, es necesario

aclarar que todas las dimensiones estan dadas en pulgadas a menos que se especifique
otra cosa.

Este anexo se presenta como complemento y apoyo del presente proyecto, en el
entendido, de que en el se presentan algunos de los dibujos que intervienen en el disefio de
la camara de vacio. Es importante decir que no se pueden presentar todos los dibujos que se
realizaron para el disefio de la camara ya que se extenderia bastante este anexo solamente,
el objetivo de lo que a continuacion se presenta es darle al lector una idea general de lo
disefiado y por lo tanto una mejor comprensién del sistema.
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Figura 1. Camara de Vacio del Sistema NE-150505 [Lozano@2004]
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Figura 2. Campana de la Camara de Vacio [Lozano@2004]
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Figura 3. Detalle del ensamble de las ventanas de la Campana [Lozano@2004]
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Figura 4. Collar de alimentacion de la Camara de Vacio [Lozano@2004]
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Figura 5. Acercamiento al Collar de alimentacién con puerto lateral[Lozano@2004]
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Figura 6. Acercamiento del Collar de alimentacién donde se muestran detalles del
ensamble del puerto lateral [Lozano@2004]
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Figura 7. Plato de la Camara de Vacio [Lozano@2004]
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Figura 9. Mesa que es el soporte del Sistema de Evaporacion NE-150505 [Lozano@2004]
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Figura 10. Brazo mecanico de la camara de vacio [Lozano@2004]
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