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DESCRIPCION

Procedimiento para la aplicaciéon mediante plasma iénico de revestimientos de pelicula y dispositivo para llevar a
cabo el procedimiento.

La invencion se refiere a un dispositivo segun el preambulo de la reivindicacion 1 y a un procedimiento para aplicar
el dispositivo.

La invenciéon se refiere a un dispositivo con medios para producir diversas capas de cobertura mediante la
pulverizacién por plasma i6nico, en donde los materiales se depositan en forma atdémica o i6nica como fase vapor
sobre la superficie del sustrato mediante descarga eléctrica. La invencidon se puede aplicar en la electrénica, la
electrotecnia, la industria nuclear, la 6ptica y otros sectores industriales.

El desarrollo de la ciencia, de las tecnologias y de la técnica esta ligado a la fabricacion de materiales cuyo empleo
posibilite un nivel fundamentalmente nuevo de las caracteristicas funcionales de los productos. A menudo, estas
caracteristicas estan determinadas por las propiedades de la superficie de trabajo de los productos, que se forman
mediante el revestimiento con capas de composicion preestablecida y propiedades preestablecidas.

Un método conocido para el revestimiento se basa en la pulverizacion del material mediante descarga eléctrica en
un gas a baja presioén y la deposicidon de atomos o iones de este material sobre el sustrato con formacion de la capa
de cobertura. Es generalmente conocido que la eficacia de pulverizacidon puede ser incrementada sustancialmente
por un campo magnético que atraviese el campo eléctrico y forme un lugar de adherencia para los electrones
generados en la ionizaciéon. Mediante el empleo de la pulverizacidon magnetrénica se puede aumentar en un orden de
magnitud la velocidad de pulverizaciéon del blanco y de deposicion del material sobre el substrato. Ademas, el
proceso puede llevarse a cabo bajo una presion de gas que no sea tan baja y con un intenso bombardeo idnico del
sustrato. De este modo se mejoran la adherencia y la estructura de la capa.

El procedimiento para la pulverizacién magnetrénica del blanco mediante plasma ionico y revestimiento de diversos
articulos es, por tanto, un método muy eficaz para la deposicién de peliculas delgadas. Este procedimiento permite
obtener, a coste relativamente bajo, diversas capas homogéneas que estan sélidamente fijadas al sustrato y se
encuentran unidas al mismo a nivel molecular. En la actualidad esta tecnologia se aplica extensamente en la
investigacion y el desarrollo industrial para producir una nueva generacion de productos ligeros y duraderos.

Sin embargo, el estado actual de desarrollo del procedimiento magnetrénico de plasma iénico no permite expandir
sus areas de aplicacion a la fabricacién de muchos grupos de productos que se emplean en diversos sectores de la
técnica. Estas restricciones estan causadas por:

1) velocidades de revestimiento relativamente bajas (méaximo 5 ym/hora);

2) insuficiente grado de activacion idnica y debilitamiento de la adhesion en caso de espesores de capa
superiores a 5 ym;

3) dificultades en el revestimiento conjunto con materiales cuyos coeficientes de revestimiento difieran
sustancialmente;

4)y elevados requisitos para la calidad de la superficie del sustrato (la rugosidad superficial no debe ser
superior a 0,2 - 0,3 ym).

Las limitaciones mencionadas estan relacionadas con el hecho de que en los dispositivos conocidos es imposible
conseguir una densidad de potencia de descarga superior a 40 W por 1 cm? de superficie del magnetrén en la zona
de erosion maxima del mismo. Con tales potencias especificas relativamente poco elevadas, la intensidad de
pulverizacién de cada componente de revestimiento viene determinada en un grado significativo por su coeficiente
de pulverizacion. Aparte de esto, es practicamente imposible ajustar la relacién masica de los componentes de
revestimiento en la fase vapor. Por tanto, cuando se aplica el procedimiento al revestimiento con capas compuestas
surgen importantes problemas tecnoldgicos que limitan sustancialmente las posibilidades de aplicacion. Cuando es
dificil fusionar juntos o prensar juntos los materiales de los componentes del revestimiento para preparar un blanco
de una forma dada (plancha, casquillo o tubo), hay que realizar una pulverizacion separada de los componentes (por
ejemplo, utilizando blancos en mosaico). Asi se preparan, por ejemplo, capas de cobertura a base de carbono y de
metal, llevando a cabo una pulverizacion separada de los blancos de grafito y de cromo (véase la patente
GB 2258343, C 23 C 14/34, 1997). Para ello hay que resolver en cada caso especifico complicados problemas para
el calculo de las geometrias del blanco, el ajuste fino de las velocidades de pulverizacién de cada uno de los
componentes y los parametros tecnolégicos del proceso de pulverizacion. Constituyen problemas adicionales la
agitacion homogénea de las corrientes atdmicas de vapor de los componentes a pulverizar y también la deposicion
uniforme de los componentes sobre el sustrato en forma de una capa que tenga la composicién preestablecida.
Representa un inconveniente adicional de la pulverizacion separada de los blancos el hecho de que resulta
complicado producir por este método capas de tres y mas componentes. Esto ocurre, en especial, cuando los
coeficientes de pulverizacion de estos materiales de blanco son significativamente distintos y dependen fuertemente
de los parametros de proceso (por ejemplo la presion de trabajo, temperatura, permeabilidad magnética, intensidad
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de corriente y tension de descarga). En un procedimiento conocido para el revestimiento en un dispositivo
magnetrénico con un blanco de disco en mosaico, dispuesto sobre el catodo, y un anodo plano para soportar los
sustratos (véase la solicitud de patente JP 61-54112, C 23 C 14/36, 1986) se ha propuesto la solucién del problema
de la proporcion de componentes en la capa. Segun la invencioén, se dispone bajo el catodo un iman que genera un
campo magnético que discurre ortogonalmente al campo eléctrico entre los electrodos. Fuera de la cdmara de vacio,
en la regién del plano de la superficie de trabajo del catodo, estan dispuestos devanados de generador para producir
un campo magnético que discurre paralelamente al campo eléctrico entre los electrodos. Durante el revestimiento se
modifica la intensidad del campo magnético, con lo cual se concentra sobre uno u otro de los elementos del blanco
la zona de maximo efecto del plasma sobre el blanco en mosaico. Esto permite regular la intensidad de pulverizacion
de cada uno de los componentes del blanco, asi como su contenido en el revestimiento. El procedimiento permite
disponer de medios adicionales para controlar el proceso y producir capas de composicion variable, especialmente
cuando se utilizan blancos en mosaico. El inconveniente de este procedimiento reside en una velocidad de
pulverizacion del blanco relativamente baja y en consecuencia una baja productividad en el caso de fabricar
productos con capas relativamente gruesas.

Es conocido un procedimiento para la deposicion mediante plasma iénico de capas de pelicula multicomponente con
aplicacion de un campo magnético cerrado, asi como el dispositivo para su ejecucion, que es fabricado por la
empresa Teer Coatings LTD (véase la patente de EE.UU. nimero 5 556 519). En este procedimiento se utilizan
magnetrones que estan ejecutados en forma de polos externo e interno, que estan dirigidos en sentido contrario.
Ademas, al menos un magnetrén es no equilibrado y los magnetrones contiguos estan dispuestos principalmente
con polos externos de polaridad opuesta, de manera que la zona de deposicion, en la cual esta situado el sustrato,
esta rodeada predominantemente por las lineas cerradas del campo magnético. EI campo magnético es generado
por los polos externos de los magnetrones contiguos. Ademas, al sustrato se le aplica un desplazamiento eléctrico y
esta configurado como catodo, a fin de atraer a los iones con carga positiva.

Segun una variante de realizacion de la invencion segun la patente de EE.UU. numero 5 556 519, el dispositivo
contiene, para la puesta en practica de la invencién, una camara conectada a tierra, un dispositivo anddico situado
en la camara, medios para generar el campo eléctrico; medios dispuestos en el centro de la camara para soportar el
sustrato, al que se aplica un desplazamiento eléctrico por medio de los mencionados medios eléctricos a fin de
atraer los iones hacia el sustrato, medios para generar el campo magnético, que contienen al menos dos
magnetrones, al menos uno de los cuales es no equilibrado, cada magnetrén tiene polos magnéticos anulares
externo e interno dirigidos en sentido contrario, en donde el polo externo de al menos un magnetrén y el polo externo
de su magnetron contiguo tienen polaridad opuesta y cierran el campo magnético para evitar una pérdida sustancial
de electrones en la zona comprendida entre los magnetrones; los polos internos y externos de los magnetrones
tienen un elevado potencial eléctrico con respecto a la mencionada camara conectada a tierra, con lo cual se
incrementa la densidad de la corriente idnica que se deposita sobre el sustrato.

Un procedimiento y dispositivo conocidos, que son lo mas proximo a la presente invencion, permiten incrementar
sustancialmente la eficacia de la ionizacién, la pulverizaciéon de los materiales de blanco y la deposicién de estos
materiales sobre el sustrato. Sin embargo, en el caso de la deposicion de capas compuestas que se componen de
materiales cuyos coeficientes de pulverizacion difieran sustancialmente (especialmente en caso de utilizar blancos
en mosaico), el método conocido y el aparato para su ejecucion no permiten una elevada productividad del proceso
en la deposicion de capas relativamente gruesas. Esto se explica por el hecho de que en el procedimiento conocido
resulta dificil conseguir una elevada densidad de potencia de descarga (superior a 40 W/cm? del magnetrén) a causa
de la pérdida de concentracion del plasma en la vecindad del catodo con campo magnético no equilibrado.

Con potencias especificas relativamente poco elevadas se originan las limitaciones tecnolégicas mencionadas, que
afectan a las posibilidades funcionales de la tecnologia en la fabricacion de productos para distintas finalidades de
uso. Por lo tanto, el procedimiento conocido no siempre se puede utilizar eficazmente en la deposicion de capas
compuestas y relativamente gruesas. Asi, al revestir materiales de baja conductividad eléctrica o dieléctricos (por
ejemplo ceramica o vidrio) no se llega a conseguir una suficiente activacién de la superficie. En este caso hay que
bombardear la superficie con un haz de iones independiente o bien aplicar al sustrato un potencial de alta
frecuencia.

Es propésito de la invencion perfeccionar el dispositivo conocido, con el fin de aumentar la productividad y la
aplicabilidad del proceso para depositar capas de pelicula multicomponentes de diversa composicién y grosor
elevado cuando se utilizan blancos de mosaico.

La tarea técnica a resolver consiste en la eleccion de parametros Optimos del proceso de revestimiento con la
finalidad de aumentar la intensidad de ionizacién util y también proporcionar un dispositivo que haga posible
depositar, en el estado de funcionamiento estable, y con elevada velocidad de pulverizacion, las capas de pelicula
multicomponente de composicion preestablecida a partir de blancos en mosaico.

La tarea propuesta se logra mediante las caracteristicas de la reivindicacion 1.

El dispositivo comprende:
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- una camara conectada a tierra y un dispositivo anddico situado en la camara;
- medios para generar el campo eléctrico;

- un mecanismo de carrusel planetario situado en el centro de la camara para soportar los articulos a revestir, al
cual se aplica un desplazamiento eléctrico a través de los mencionados medios eléctricos a fin de atraer los
iones hacia los articulos;

- un sistema para generar el campo magnético, que contiene dos magnetrones no equilibrados situados uno
frente a otro, en donde cada magnetrén no equilibrado tiene los polos magnéticos anulares externo e interno
dirigidos en sentido contrario y en donde el polo externo de un magnetron y el polo externo del otro magnetréon
tienen polaridad opuesta;

- al menos dos magnetrones de alta velocidad equilibrados refrigerados, cada magnetrén equilibrado tiene polos
magnéticos anulares externo e interno dirigidos en sentido contrario, en donde el polo externo de un magnetrén
y el polo externo del otro magnetrén tienen polaridad opuesta;

- en los intersticios entre dos pares de los magnetrones no equilibrados y equilibrados, que se encuentran entre
sus polos magnéticos anulares externos que tienen la misma polaridad, estan dispuestas dos fuentes de iones
con catodo frio instaladas una frente a otra, que estan ejecutadas como polos magnéticos anulares interno y
externo dirigidos en sentido contrario, en donde el polo externo de cada fuente de iones y los polos externos de
los magnetrones no equilibrados y equilibrados mas préximos tienen polaridad opuesta

y

- en otros dos intersticios entre dos pares de los magnetrones no equilibrados y equilibrados, que se encuentran
entre sus polos magnéticos anulares externos de polaridad opuesta, estan dispuestas dos fuentes de iones
metalicos por arco eléctrico instaladas una frente a otra, con bobinas estabilizadoras.

Segun una forma de realizacion particular del dispositivo, en el centro de la camara esta situado un dispositivo para
calentar los articulos.

Segun otra forma de realizacion particular del dispositivo, las carcasas de los magnetrones equilibrados estan
dotadas de cavidades internas de 50 a 85 mm de ancho para la refrigeracién, en donde se sitian los polos
magnéticos. Entre el polo central y el externo del magnetron esta formado, en forma de una ranura entre el blanco y
la cara frontal de la pieza separadora entre los polos del magnetron, un canal para que circule refrigerante.
La anchura de la ranura corresponde a la distancia entre los polos, y mide de 10 a 20 mm. La altura de la ranura
corresponde a la distancia entre la superficie de la pieza separadora y la superficie refrigerante del blanco, y mide de
4 a6 mm.

El dispositivo segun la reivindicacion 1 se aplica y se emplea para el revestimiento con las siguientes operaciones:
- preparacién de los magnetrones no equilibrados con blancos homogéneos,

- preparacion de los magnetrones no equilibrados con blancos en mosaico, colocacion de los articulos en el
mecanismo de carrusel planetario,

- preparacion del dispositivo para el trabajo, erosiéon idénica y activacién de los artlculos por medio de los
magnetrones no equilibrados con una densidad de potencia de descarga de 5 a 40 Wicm?,

- activacion suplementaria de los articulos por medio de una fuente de iones que genera iones de gas (por
ejemplo, una de iones de argdn con una tension de aceleracién de hasta 5000 V) o activacion y saturacion de
la capa superficial con metal o gas por medio de una fuente por arco eléctrico que produce iones metalicos o
de gas (por ejemplo iones de nitrégeno) con una tensién de desplazamiento de 1700 V en el articulo,

- calentamiento de los articulos por medio de un calentador hasta una temperatura de 250 a 1200°C,

- deposicion de la capa prlmarla por medio de los magnetrones no equilibrados con una densidad de potencia de
descarga de 5 a 40 Wicm?,

- deposicion de las capas secundarias con hasta 10 ym de espesor mediante el empleo S|multaneo de los
magnetrones no equilibrados con una densidad de potencia de descarga de 5 a 40 W/cm y de los
magnetrones equilibrados con una densidad de potencia de descarga de 40 a 500 W/cm? y una induccion
remanente del campo magnético de 0,03 T hasta 0,1 T,

- deposicion de la capa principal mediante el empleo simultaneo de los magnetrones no equilibrados con una
densidad de potencia de descarga de 5 a 40 W/cm? y de los magnetrones equilibrados con una densidad de
potencia de descarga de 40 a 500 W/cm? y una induccioén remanente del campo magnético de 0,03 T hasta
01T,
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- deposicion de la capa principal con estructura nanocristalina multicapa mediante el empleo S|multaneo de los
magnetrones no equilibrados con una densidad de potencia de descarga de 5 a 40 W/cm y de los
magnetrones equilibrados con una densidad de potencia de descarga de 40 a 500 W/cm? y una induccion
remanente del campo magnético de 0, 03 T hasta 0,1 T, asi como de las fuentes por arco eléctrico con una
corriente de arco de 40 a 160A y una tension de 40 a 80V.

Segun otra forma de realizacién del dispositivo, primeramente se calientan los articulos hasta una temperatura de
250 a 1200°C, y después se calienta suplementariamente la superficie de los articulos hasta una temperatura de
1500°C mediante bombardeo suplementario con iones metalicos y/o de gas. Los iones son generados por medio de
fuentes por arco eléctrico con una tension de desplazamiento de 1700 V aplicada el articulo.

Conforme a la invencién, por lo tanto, se ha desarrollado un sistema de pulverizacion magnetrénica para deposicion
i6nica de las capas, en el cual se utiliza un par de magnetrones equilibrados de alta velocidad enfriados, con blancos
homogéneos. Ademas, los magnetrones equilibrados presentan parametros tecnolégicos (densidad de potencia de
descarga de 40 a 500 W/cm? e induccion remanente del campo magnético de 0,03 T hasta 0,1 T) tales que, en el
estado de funcionamiento estable, la atomizacion de los fragmentos del blanco en mosaico es proporcional a la
superficie activa y no depende propiamente de los coeficientes de pulverizacion catédica de los mismos.

El dispositivo de pulverizacion magnetrénica desarrollado incluye también un par de fuentes de iones metalicos por
arco eléctrico con bobinas estabilizadoras, con las cuales se puede modificar radicalmente la proporcién ién-atomo.
El sustrato puede ser bombardeado en distintas fases del proceso de revestimiento, y se puede realizar dopaje
i6nico de las capas superficiales de los articulos con metal y/o gas (por ejemplo nitrégeno). El acoplamiento en
parejas de los magnetrones equilibrados y no equilibrados y de las dos fuentes de iones instaladas entre ellos. Las
dos fuentes de iones metalicos por arco eléctrico en calidad de pulverizadores generan el campo magnético, que
forma un lugar de adherencia eficaz para los electrones. La peculiaridad de la generacion de campo magnético del
dispositivo propuesto es que, con independencia de las diferentes conexiones de los magnetrones, de las fuentes de
iones y de las fuentes por arco eléctrico, durante el proceso de revestimiento si:

a) solo funcionan magnetrones no equilibrados
b) sélo funcionan fuentes de iones
c) solo funcionan pulverizadores por arco eléctrico,

d) funcionan juntos magnetrones no equilibrados y equilibrados, funcionan juntos todos los dispositivos antes
mencionados (es decir, en cualquier variante de ejecucién de los modos de funcionamiento del dispositivo
propuesto) tiene lugar el cierre del campo magnético y se forma un lugar de adherencia eficaz para los
electrones. Esta peculiaridad del dispositivo propuesto hace posible incrementar sustanmalmente el grado de
ionizacion y conseguir la elevada densidad de potencia de descarga de 40 a 500 W/cm? y una induccion
remanente del campo magnético de 0,03 T hasta 0,1 T en la zona de maxima erosién de la superficie del
blanco.

La invencién se explica a continuaciéon con mas detalle, por medio de un ejemplo de realizacidon esquematicamente
ilustrado en los dibujos. En éstos:

la Figura 1 muestra una seccién transversal a través del dispositivo caracterizante y
la Figura 2 muestra una parte de la seccion transversal del magnetrén equilibrado de alta velocidad enfriado.

En la Figura 1 se muestra la seccién transversal del dispositivo de revestimiento conforme a la invencion con el plan
de situacion de los magnetrones equilibrados y no equilibrados, las fuentes de iones, las fuentes por arco eléctrico,
el calentador y el mecanismo de carrusel planetario para la colocacion de los articulos.

En una camara estanca 1 (véase la Figura 1) estan situados uno frente a otro dos magnetrones no equilibrados 2
con polos magnéticos anulares interno 3 y externo 4. En la superficie interna de los magnetrones 2 estan fijados
blancos fabricados de un material homogéneo. En la camara 1 también estan situados dos magnetrones de alta
velocidad equilibrados refrigerados 6 con polos magnéticos anulares interno 7 y externo 8 situados uno frente a otro.
En la superficie interna de los magnetrones 6 estan fijados los blancos en mosaico 9. En los intersticios entre dos
pares de los magnetrones no equilibrados 2 y los magnetrones equilibrados de alta velocidad 6, que se encuentran
entre sus polos magnéticos anulares externos con igual polarizacion 4 y 8, estan situadas dos fuentes de iones 10
con catodo frio instaladas una frente a otra. Las fuentes de iones 10 estan ejecutadas como polos magnéticos
anulares interno 11 y externo 12 dirigidos en sentido contrario, teniendo polaridad opuesta los polos magnéticos
anulares externos 12 de cada una de las fuentes de iones y los polos magnéticos anulares externos 4 y 8 de los
magnetrones no equilibrados y equilibrados mas préoximos 2 y 6. En otros dos intersticios entre dos pares de los
magnetrones no equilibrados 2 y de los magnetrones equilibrados de alta velocidad 6 estan situadas dos fuentes de
iones metalicos por arco eléctrico 23 con bobinas estabilizadoras 24. En el centro de la camara 1 esta situado un
mecanismo de carrusel planetario 13 para soportar los articulos a revestir. Los articulos estan conectados
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eléctricamente al potencial negativo para atraer iones positivos. En el mecanismo de carrusel planetario 13 esta
situado el calentador 14 para calentar los articulos hasta una temperatura de 1200°C.

En la cavidad refrigerada por agua del catodo 15 (véase la Figura 2) esta situado un sistema magnético equilibrado,
que esta ejecutado en forma de un magnetrén equilibrado de alta velocidad. El magnetrén de alta velocidad 6 esta
ejecutado con polo magnético anular interno 7 y polo magnético anular externo 8, que estan separados por una
pieza separadora 16 fabricada de un material no magnético. El blanco en mosaico esta ejecutado como un conjunto
de tres tipos de los insertos de 17, 18 y 19 que tienen distintos coeficientes de pulverizacién. Los insertos de blanco
estan montados sobre la placa delgada 20 constituida por material de alta conductividad térmica y estan presionados
contra esta placa. Con la pieza 21 se presionan los insertos de blanco contra la carcasa 15 por medio de juntas 23.
Entre la cara posterior de la placa 20 y las caras frontales del magnetrén se crean, en la anchura de 10 a 20 mm de
la pieza separadora 16, las ranuras 22 que tienen una amplitud de 4 a 6 mm. Las ranuras 22 forman el canal para
que circule el liquido refrigerante y estan conectadas al sistema de aporte y evacuacion de refrigerante. La anchura
de la cavidad de la carcasa 15 para disponer los subconjuntos catédicos enfriados asciende a 50 hasta 85 mm.

A continuacion se describen con mas detalle el procedimiento propuesto y el principio funcional del dispositivo, por
medio de ejemplos de realizacion referidos a la deposicion de capas de distinto espesor.

Ejemplo 1

Se depositd un revestimiento nanoestructurado, multicapa y multicomponente, de carbono, niobio, niquel sobre un
sustrato de acero IlIX-15. El revestimiento se cred sobre una varilla de acero IlIX-15 de 12 mm de diametro y
150 mm de longitud. El revestimiento se utilizd para lograr un efecto de lubricaciéon sélida y para asegurar la
resistencia al desgaste de pares de friccion, entre ellos cojinetes de deslizamiento y de rodamiento.

Para el revestimiento se utilizé el dispositivo segun la reivindicacién 1. El dispositivo incluye dos magnetrones no
equilibrados 2 con blancos monoliticos de 350 x 145 x 10 mm. Uno de los blancos esta construido de cromo BX-1, y
el otro esta construido de grafito MIMI-7. Se utilizé el cromo como capa subyacente bajo la capa principal con vistas
a la adherencia, y el grafito como el material principal constituyente de la capa de lubricacion sélida.

La capa principal de lubricacion sélida a base de carbono y niobio en la proporciéon: C = 95 por ciento en atomos y
Nb = 5 por ciento en atomos se depositdé por medio de dos magnetrones NMK-350 (6) con sistemas magnéticos
equilibrados, que tenian una induccion remanente del campo magnético de 0,065 T, con 12 blancos en mosaico de
350 x 100 x 10 mm construidos de grafito con insertos de niobio de 12 mm de diametro. Los blancos en mosaico
estaban situados de manera regular a lo largo de la linea axial de la zona de erosién maxima del catodo.
La superficie activa de los insertos de niobio ascendia al 5% de la superficie total del blanco en mosaico en su zona
de erosion maxima. El blanco en mosaico fue sometido a una pulverizacion previa en el estado de funcionamiento.
La distancia entre la superficie del articulo y los catodos de los magnetrones equilibrados 6 fue de 50 mm durante el
revestimiento.

Para depositar la capa de niquel (que separa las monocapas individuales que forman la capa principal de lubricacion
sélida a base de carbono y niobio) se utilizaron dos vaporizadores por arco eléctrico 23 con catodos a base de
niquel H-1. La distancia entre la superficie del articulo y el catodo del vaporizador por arco eléctrico 23 fue de
250 mm.

Para limpiar la superficie de los articulos se utilizaron dos fuentes de iones 10 con catodo frio que tenian una zona
de trabajo de 350 mm, y un calentador 14 para calentar los articulos hasta temperaturas de 350°C.

La deposicion del revestimiento multicapa se llevo a cabo segun el siguiente esquema y funcionamiento:

Los articulos en varilla fueron colocados en casetes en las posiciones giratorias de la mesa planetaria 13 del
carrusel. La camara de trabajo 1 fue evacuada hasta una presion de 2,6 - 3,9 10 Pa. Se aplicd un potencial de
desplazamiento negativo de -900 V a la mesa de carrusel 23, con los articulos, y se puso en marcha la rotacion.

Después se puso en funcionamiento la fuente de iones 10 con los siguientes parametros de funcionamiento: vacio:
0,06 - 0,08 Pa, gas: argon, densidad de la corriente idénica: 15 mA/cmz, tiempo: 10 minutos. Durante el
funcionamiento de la fuente de iones 10 se puso en marcha el calentador 14, y la temperatura se incrementé hasta
350°C. El elemento calefactor (una cinta de acero inoxidable) tenia 0,3 mm de grosor. La temperatura de
calentamiento de la cinta: 800 £ 50 ° C y el tiempo de calentamiento: 20 minutos.

Para depositar la capa subyacente a base de cromo, con un espesor de 0,3 a 0,5 ym, se pusieron en marcha
simultaneamente dos magnetrones no equilibrados 2 y se incrementd la presion de argén en la camara de trabajo 1
hasta 0,1 - 0,12 Pa. Se aplico el siguiente funcionamiento de los magnetrones 1: densidad de potencia de descarga:
10 - 15 W/cmz, densidad de corriente: 18 - 27 mA/cmz, potencial de desplazamiento en el sustrato: 40 V, tiempo de
trabajo: 20 minutos.
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Después se desconecté el magnetron 2 con el blanco de cromo, se incrementé la presion hasta 0,26 - 0,4 Pa y se
pusieron en marcha dos magnetrones equilibrados 6 nK-350 para depositar la capa principal con un espesor total de
9,5 um.

Se apllco para ello el siguiente funC|onam|ento de los magnetrones 6: densidad de potencia de descarga: 60 - 70
Wi/cm?, densidad de corriente: 120 - 140 mA/cm?, potencial de desplazamiento: 40 V, tiempo de trabajo: 90 minutos.

Durante la deposicion de la capa principal de carbono-niobio se conectaron de forma intermitente (cada 3 minutos)
dos pulverizadores por arco eléctrico 23. El tiempo total de funcionamiento de los pulverizadores por arco eléctrico
23 fue de 9,3 minutos en 28 ciclos de conexién, con una corriente de 70 A. El espesor total de la capa de niquel fue
de 2,5 ym.

En la superficie del articulo se produjo, por tanto, una capa de lubricacion soélida con la composicion atémica de 95%
de Cy 5% de Nb.

La calidad de la capa depositada fue comprobada de acuerdo con las siguientes metddicas estandar:

El espesor de capa se midi6 en la probeta para ensayo de acuerdo con el método de "pulimento con esfera". Para
ello se cred en la probeta para ensayo, esto es, un disco de @ 30 mm y 3 mm de grueso, un crater de pulimento. Se
excavo en la pelicula un crater mediante frotamiento con una esfera de @ 30 mm y se midio el espesor de la capa
con un microscopio 6ptico MMy-3.

Se comprobd nuevamente el espesor durante el analisis de la composicion y la estructura con el microscopio
electronico de barrido (siglas inglesas SEM) PHILIPS XL-30 con microanalizador de rayos X y detector de dispersion
de energia Saphire.

Para ello se utilizd una probeta para ensayo en forma de una placa de 20 x 5 x 3 mm, que se habia plegado
previamente en un angulo de 180°. La medicion se realiz6 en los lugares de flexion y de formacién de la grieta.

Mediante una probeta para ensayo (un disco cuya superficie habia sido pulida antes del revestimiento hasta una
rugosidad de 0,3 a 0,5 ym) se midi6 la adherencia conforme al método del "ensayo de rayado". Se utiliz6 como
cuerpo de ensayo una piramide de diamante. El intervalo de carga se situé en 10 hasta 80 N. El tipo de fractura
descubierta era del tipo de adherencia, a una carga maxima de 80 N.

Las caracteristicas principales de la capa (el coeficiente de rozamiento por deslizamiento y la resistencia al
desgaste) se comprobaron y analizaron en un banco para ensayos de "punta sobre disco" con una carga de 10, 20,
40y 80 N. Para ello se utilizé una probeta para ensayo (un disco de 30 mm de diametro y 3 mm de grueso), una de
cuyas caras se habia revestido con la capa a ensayar. Como cuerpo de prueba de desgaste se utilizd una esfera de
0,5 mm de acero LLX-15. El coeficiente de friccion observado fue de 0,15 con una carga de 80 N. El desgaste fue de
2x 10" m¥mN (sin capa, el coeficiente de friccion acero-acero es de 0,8 - 0,9 y el desgaste es 6 x 10 m /mN)

Ejemplo 2

Se preparé un blanco en mosaico para depositar capas de pelicula tricomponente a base de cobre, zirconio y
carbono, con proporciones respectivas de 50 por ciento, 25 por ciento y 25 por ciento en atomos. Este revestimiento
tiene un bajo coeficiente de friccion (inferior a 0,3) y propiedades mecanicas préximas a las del acero para
construccmn Como material de blanco se utilizé una placa de cobre con una superficie de la zona de erosion de
108 cm?. En esta superficie se colocaron, en orificios pasantes practicados en el blanco, 28 insertos cilindricos de
16 mm de diametro, en concreto 14 insertos de circonio y 14 insertos de grafito. La distancia entre los insertos
vecinos de circonio y grafito era de 20 mm, y la distancia entre insertos del mismo tipo era, por tanto, de 40 mm.
Sobre el blanco con los insertos se depositd en su cara posterior, bajo vacio, una capa para soldar, que se
componia de una capa de adherencia de titanio y una capa principal de cobre. La capa de titanio se utiliz6 para
mejorar la adherencia entre la capa de cobre y los insertos de carbono. Esta capa tenia de 2 a 5 ym de espesor.
El espesor de la capa de cobre para soldar era de 10 a 15 ym. Una vez aplicadas las capas se estafié esta
superficie con soldadura blanca. El blanco fue soldado a la capa subyacente de cobre. La capa de base era una
chapa de cobre con un grosor de 0,2 mm. Se colocé el blanco en mosaico en la carcasa de catodo refrigerada por
agua del magnetron por encima del sistema magnético. Después se llevé a cabo la operacion final para preparar el
blanco mediante pulverizacién previa en condiciones de funcionamiento. La pulverizacién previa del blanco se llevo
a cabo en un sistema magnetronico equilibrado, con los siguientes parametros: induccion remanente del campo
magnetlco = 0,035 T; presion de trabajo del argon = 0,5 Pa; densidad de potencia de descarga del magnetréon = 28
W/cm?; tension de pulverizaciéon = 540 V; corriente de descarga = 5,6 A; tiempo de pulverizacion = 25 minutos. Los
coeﬂmentes de pulverizacion del cobre, circonio, y grafito, con una tensién de descarga de 500 a 600 V son
respectivamente: 2,1, 0,85 y 0,24. La comprobacién, por medio de una sonda micrometrica, de los blancos
producidos demostré que las superficies de trabajo del blanco de cobre y de los insertos de circonio sobrepasaban a
la superficie de trabajo de los insertos de grafito en 0,1 y 0,04 mm, respectivamente.

El analisis de las capas que se habian preparado utilizando el blanco en mosaico después de la pulverizacién previa
del mismo mostré6 que la composicion de las capas producidas correspondia, en porcentajes atomicos,
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aproximadamente a un contenido de 50% de cobre, 25% de circonio y 25% de carbono. Es decir, el contenido de los
componentes en la capa correspondia a la superficie de sus fragmentos en la zona de maxima erosién del blanco.

Ejemplo 3

Se depositd por medio de un blanco en mosaico una capa multicomponente resistente al calor a base de aleacion de
tungsteno-molibdeno con un contenido de tungsteno variable dentro del espesor de la capa, de hasta 20 um de
espesor, sobre el substrato de molibdeno. El propdsito del revestimiento era asegurar la resistencia al calor de un
crisol de molibdeno en contacto con una masa fundida de 6xido de aluminio a una temperatura de aproximadamente
2100°C y un tiempo de permanencia prolongado, superior a 35 horas.

Para el revestimiento se aplicé el dispositivo segun las reivindicaciones 1, 2 y 3. El revestimiento se llevé a cabo de
la siguiente manera. Para la adhesion y la preparacion de la capa de transicion se instalé en el primer magnetrén no
equilibrado 2 un blanco de molibdeno, y en el segundo magnetréon no equilibrado 2 un blanco de tungsteno. La
deposicién de la capa principal se realizdé por medio de los magnetrones equilibrados 6, que estan provistos de
blancos en mosaico de tungsteno y de molibdeno con una proporcion 80:20 en areas de las superficies de trabajo de
los componentes. La capa de superficial de tungsteno puro fue depositada por medio de dos evaporadores por arco
eléctrico 23.

La activacién y el calentamiento del sustrato de molibdeno se realizaron por medio de las fuentes de iones 10, el
calentador 14 y el evaporador por arco eléctrico 23. El proceso se realizé con el siguiente modo de operacion:

Se colocaron los articulos en forma de crisoles de molibdeno en el carrusel 13 con la superficie de trabajo dirigida
hacia las fuentes de iones 10, a una distancia de 100 mm. En este caso, la distancia a los magnetrones no
equilibrados era de 2 - 70 mm, a los magnetrones equilibrados era de 6 - 20 mm y a las fuentes por arco eléctrico
era de 23 - 150 mm.

Se evacuo la camara de trabajo 1 hasta una presion residual de 6,6 10* Pa. Después se calentaron los articulos
hasta una temperatura de 850°C y se aumentd la presién hasta 0,10 - 0,12 Pa. Se dejo entrar gas argon en la
camara 1y se puso en marcha la fuente de iones 10 con una densidad de corriente de 30 mA/cm? y primeramente
con un potencial de desplazamiento (en el transcurso de 10 minutos) hasta 900 V. Después se redujo el potencial de
desplazamiento hasta 40 V, se apagaron las fuentes de iones 10 y se depositd la capa de transicién de 1 ym de
espesor, en el transcurso de 30 minutos, con una densidad de potencia de 30 Wicm? y una densidad de corriente de
50 mA/cm?. Después se pusieron nuevamente en marcha dos magnetrones equilibrados 6 con blancos en mosaico y
una relacion de areas de las superficies de trabajo de los componentes (tungsteno y molibdeno) de 50:50. En el
transcurso de 30 minutos se deposito la capa de 6,0 um de espesor con una densidad de potencia de 80 W/cm?, una
induccién remanente del campo magnético = 0,095 T y una densidad de corriente de 150 mA/cm?. Despues se
desconectaron los magnetrones no equilibrados 2 y los magnetrones equilibrados 6 y se pusieron en marcha los
magnetrones equilibrados 6 con blancos que tenian una relacién de areas de las superficies de trabajo de los
componentes (tungsteno y molibdeno) de 80: 20. En eI transcurso de 40 minutos se depositd la capa de 10 ym de
espesor, con una densidad de potencia de 150 W/cm? y una densidad de corriente de 300 mA/cm?. Después se
apagaron los magnetrones 2 y 6 y se puso en marcha el evaporador por arco eléctrico 23 con una corriente de
180 A. Asi se deposito la capa superficial de tungsteno puro con un espesor de 8 ym.

El examen de los crisoles con tal revestimiento mostré que la resistencia al calor esta asegurada sin exfoliacion, la
salida de gas desde el sustrato esta bloqueada y la compatibilidad de la masa fundida de 6xido de aluminio con el
material del crisol estd asegurada a una temperatura de hasta aproximadamente 2100°C con una duracion de la
fusion de 35 horas.

Ejemplo 4

Se revistié un sustrato de ceramica de 6xido de berilio (aislante) con una capa tricomponente de niobio-molibdeno-
-niquel.

Para la soldadura fuerte (material de soldadura NCP-72) del substrato de ceramica a la base disipadora de calor
construida en metal se prepararon capas adherentes tricomponentes de niobio-molibdeno-niquel disipadoras de
calor, con un espesor total de 15 pm. Una capa semejante reemplaza a una capa de pelicula gruesa sobre la base
de la fase de molibdeno-vidrio, que tiene una baja conductividad térmica y una adhesion inestable.

El dispositivo contenia todos los componentes de acuerdo con las reivindicaciones 1, 2, 3: fuentes de iones 10 para
la preactivacion, magnetrones no equilibrados 2 para la deposicion de capas de adherencia de niobio con
1,5 - 2,0 um de espesor, magnetrones equilibrados 6 para la deposicion a alta velocidad de la capa constructiva de
molibdeno, de 10 - 12 um de espesor, evaporador por arco eléctrico 23 para depositar la capa de niquel para soldar,
de 3 - 4 ym de espesor, calentador 14 para mantener la temperatura de activaciéon hasta 850°C. Durante la
deposicion de la capa se siguio la siguiente secuencia y funcionamiento de los dispositivos: se puso en marcha la
fuente de iones 10 situada a una distancia de 100 mm de la superf|0|e a revestir y dentro de los primeros 10 minutos
del proceso con una densidad de corriente de iones de 30 mA/cm? y una presion de argon de 0,1 - 0,12 Pa. Se puso
en marcha el calentador 14 desde el principio del proceso para calentar los articulos hasta 850°C y se desconectd
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una vez terminada la deposicion de niquel. Para depositar la capa de 1,5 ym de espesor se pusieron en marcha los
magnetrones no equilibrados 2 durante un periodo de funcionamiento de 20 minutos tras 10 minutos de actlvaC|on y
calentamiento de la superficie de los articulos, con una densidad de potencia de descarga de 40 W/cm?, una
distancia de 50 mm desde la superficie del articulo y una presion de argén de 0,26-0,4 Pa. Para depositar la capa de
12 ym de espesor se pusieron en marcha los magnetrones equilibrados 6 con una induccién remanente del campo
magnético de 0,099 T durante 60 minutos de funcionamiento después de depositar la capa de niobio con una
distancia de 30 mm desde la superficie del articulo y una presion de argén de 0,26-0,4 Pa. Para depositar la capa de
niquel de 3,5 ym de espesor se pusieron en marcha los evaporadores por arco eléctrico 23 en la etapa final del
proceso durante 30 minutos con una presion de argon de 0,1 - 0,12 Pa y una corriente de 70 A. Los productos
fueron analizados en cuanto a solidez de adhesion entre la capa y la ceramica. Las pruebas se realizaron con la
magquina de rotura "Instron" y mostraron que se habia alcanzado el valor B de 6 kg/mm El comportamiento de
desprendimiento de capa correspondi6é al limite de resistencia de la cerdmica segun las caracteristicas de la
destruccion de ceramica. La adhesion capa-ceramica correspondioé a los valores de resistencia a la traccion para
ceramica.

Ejemplo 5

Se preparé un blanco en mosaico para depositar capas de pelicula tricomponente de cobre, zirconio y carbono, con
proporciones respectivas de 50 por ciento, 25 por ciento y 25 por ciento en atomos. Este revestimiento tiene un bajo
coeficiente de friccion (inferior a 0,3) y propiedades mecanicas proximas a las del acero para construccion.

Como materlal de blanco se utilizé una placa de cobre de 300 x 70 x 10 mm con una superficie de la zona de erosién
de 108 cm®. En esta superficie se colocaron, en orificios pasantes practicados en el blanco, 28 insertos cilindricos de
16 mm de diametro, en concreto 14 insertos de circonio y 14 insertos de grafito, con una separacion de 20 mm entre
los insertos vecinos de circonio y grafito, y con una separacion de 40 mm entre insertos del mismo tipo. Sobre el
blanco con los insertos se deposité en su cara posterior, bajo vacio, una capa para soldar, que se componia de una
capa de adherencia de titanio y una capa principal de cobre. La capa de titanio se utilizé para mejorar la adherencia
entre la capa de cobre y los insertos de carbono. Esta capa tenia de 2 a 5 ym de espesor. El espesor de la capa de
cobre para soldar era de 10 a 15 um. Una vez aplicadas las capas se estafié esta superficie con soldadura blanca, y
se soldo el blanco a la capa subyacente de cobre. La capa de base era una chapa de cobre con un grosor de
0,2 mm. En la Figura 2 se representa la seccion transversal del blanco en esta realizacion.

Se coloco el blanco en mosaico sobre el soporte, en la carcasa de catodo refrigerada por agua del magnetrén, por
encima del sistema magnético. Después se llevd a cabo la operacion final para preparar el blanco mediante
pulverizacién previa en condiciones de funcionamiento. La pulverizacion del blanco se llevo a cabo en un sistema
magnetrénico equilibrado 6, con los siguientes parametros: induccién remanente del campo magnetlco =0,035T;
presion de trabajo del argon = 0,5 Pa; densidad de potencia de descarga del magnetrén = 28 W/cm?; tension de
pulverizacién = 540 V; corriente de descarga = 5,6 A; tiempo de pulverizacion = 25 minutos. Los coeflcientes de
pulverizacién del cobre, circonio, y grafito, con una tensién de descarga de 500 a 600 V son respectivamente: 2,1,
0,85 y 0,24. La comprobacion, por medio de una sonda micrometrica, de los blancos producidos demostré que las
superficies de trabajo del blanco de cobre y de los insertos de circonio estaban por debajo de la superficie de trabajo
de los insertos de grafito en 0,1 y 0,04 mm, respectivamente.

Sobre los sustratos se prepar6 la capa con un espesor medio de 25 ym. Se analiz6 la composicién de fases de la
capa, su microdureza y el coeficiente de friccion con diferentes cargas. La composiciéon de fases de la capa se
analizé con un difractémetro de rayos X OPOII-4 por el método del haz de planeo, con un angulo de 7 grados y
enfoque de Bragg-Brentano.

El tratamiento de las valores de la medicion se realizé mediante los programas OUTSET, PHAN y PHAN%. Para
determinar las fases, se aplicé la ficha ASTM. La composiciéon elemental se analizé con un microscopio de barrido
SEM-JETL con un microanalizador y un sistema automatico de tratamiento de los valores de la medicion LINK
SYSTEMS. La microdureza se determiné con el analizador de microdureza FISCHERSCOPE H 100 con una carga
de 50 mN. El coeficiente de friccion por deslizamiento se determiné por el método del ensayo de "punta sobre disco”
sobre las muestras revestidas, que tenian forma de discos de 30 mm de didmetro. Como cuerpo de ensayo de
desgaste se utilizé una esfera de 0,5 mm de acero LWLX-15, siendo la carga de la esfera 10, 20, 40 y 80 N.

Ejemplo 6

Se depositd un revestimiento de acero inoxidable de tipo 18 -10, con 20 - 25 ym de espesor, sobre un sustrato de
acero sin alear Ct-3. Para asegurar la resistencia a la corrosion en la atmoésfera de una ciudad industrial, los
articulos (barras de 15 mm de diametro y 300 mm de longitud, de acero Ct-3) fueron revestidos con un acero
inoxidable austenitico OX181110T.

Para el revestimiento se aplicé el dispositivo segun la reivindicacién 1, que esta representado en la Figura 1.

El aparato contenia dos magnetrones no equilibrados 2 con dos blancos monoliticos de titanio BTI-00, de
dimensiones 350 x 145 x 10 mm. Se aplicd titanio como capa subyacente bajo la capa principal con vistas a la
adherencia de las capas gruesas de acero inoxidable con mas de 5 ym de espesor. La distancia entre los catodos
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de los magnetrones era 80 mm. La capa principal de acero inoxidable fue depositada por medio de dos magnetrones
equilibrados 6 nK-350 con blancos monoliticos de acero inoxidable, de dimensiones 350 x 145 x 10 mm. La distancia
hasta el revestimiento era 30 mm. Para limpiar y activar la superficie de los articulos, en el dispositivo se utilizaron
dos fuentes de iones 10 con un catodo frio y una zona de trabajo de 350 mm, un calentador 14 para calentar los
articulos hasta una temperatura de 750°C y dos fuentes por arco eléctrico 23 con un diametro de la zona de
tratamiento de 300 mm. Los catodos eran catodos de titanio BTI-00. La distancia entre la superficie de los articulos y
las fuentes de iones y por arco eléctrico 10 y 23 era, respectivamente, 100 y 200 mm. El revestimiento se llevé a
cabo con el siguiente funcionamiento técnico:

En primer lugar se pusieron en marcha las fuentes de iones 10, y se aplico al carrusel 13 el potencial de
desplazamiento negativo de -900 V. Se ajustaron, ademas, los S|gmentes parametros de funcionamiento: vacio:
0,06 - 0,08 Pa, gas: argdn, densidad de la corriente idnica: 15 mA/cm?, tiempo: 10 minutos. Después se puso en
marcha el calentador 14, cuyo elemento calefactor estaba ejecutado como una cinta de molibdeno de 0,3 mm de
grosor. Los articulos fueron calentados hasta 780 + 20°C en el transcurso de 20 minutos. De manera simultanea a la
conexion del calentador 14 se desconectd la fuente de iones 10, se incrementé la presion de argén en la camara 1
hasta 0,1 - 0,12 Pa, y se volvieron a conectar dos magnetrones no equilibrados 2. En este caso se aplico el siguiente
funC|onam|ento de los magnetrones: densidad de potencia de descarga: 10 - 15 W/cm?, densidad de corriente:
18 - 27 mA/cm?, potencial de desplazamiento: 40 V, tiempo de trabajo: 20 minutos.

Después de que hubieran funcionado durante 20 minutos dos magnetrones no equilibrados 2 y se hubo depositado
la capa subyacente de titanio con un espesor de 0,3 - 0,5 ym, se pusieron en marcha dos magnetrones equilibrados
6 y se incremento la presion de argén hasta 0,26 - 0,4 Pa.

Se estabIeC|o ademas el siguiente funcionamiento de los magnetrones: densidad de potencia de descarga 90 - 100
W/cm? induccion remanente del campo magnético = 0,1 T; densidad de corriente: 175 - 195 mA/cm?; potencial de
desplazamlento 40 V. Durante el tiempo de trabajo de 120 minutos se deposité una capa de 22 ym de espesor.

Para aumentar la velocidad de calentamiento y reducir los tiempos de proceso para el revestimiento de productos
masivos, se pusieron primeramente en marcha, para conseguir un calentamiento y activacion intensos en la primera
etapa, en lugar de las dos fuentes de iones 10, las fuentes por arco eléctrico 23, y se aplicod al carrusel 13 un
potencial de desplazamiento de 900 V. Ademas, se estableciod el siguiente modo de las fuentes por arco eléctrico 23:
vacio: 0,06 - 0,08 Pa; gas - argdn; corriente de descarga del arco eléctrico: 75 A; tiempo de funcionamiento de las
fuentes por arco eléctrico: 5 minutos. Después se puso en marcha el calentador 14 y se depositd la capa principal tal
como se ha descrito més arriba.

La calidad de la capa depositada, su espesor, adherencia, estructura y resistencia a la corrosion fueron
comprobados mediante metddicas estandar. El espesor de la capa fue analizado mediante pulimento metalografico
de acuerdo con el método de "pulimento con esfera". Para ello se utilizé una probeta, es decir, un disco de 0,30 mm
y 3 mm de grueso, del mismo material que el articulo. En la capa se excavé un crater con la esfera, y se midi6 el
espesor de la capa con un microscopio 6ptico MMY-3. En la misma probeta se midié también la adherencia por el
método de "prueba de rayado" (es decir, rayar la capa con un cuerpo de prueba aplicando cargas crecientes). Como
cuerpo de prueba se utilizé una esfera de acero. El intervalo de cargas fue de 40 a 350 N.

La composicion de la capa se analizé con un microscopio electronico de barrido (SEM) PHILIPS XL-30 y un
microanalizador de rayos X con detector de dispersion de energia Saphire. Los ensayos de corrosion se realizaron
conforme a la norma GOST 9.031-74 para verificar la resistencia a la corrosion de capas galvanicas con un espesor
superior a 6 um. Medio de ensayo: para 1 litro de agua: NaCl (50 g) + CuCl, *2H,0 (0,3 g) + CH,COOH (5-6 gotas);
temperatura de la disolucién: 40 + 5°C, tiempo de ensayo: 48 horas.

Resultados del ensayo: se obtienen los siguientes parametros de capa: espesor de la capa subyacente 0,5 um,
espesor de la capa principal 21 um, la composicion de la capa era: cromo, niquel, titanio correspondientes a la
estructura OX18H10T en la fase y. La capa se destruye con una carga de 180 N sin exfoliacion. El tipo de fractura es
plastica. La resistencia a la corrosion es satisfactoria y comparable con el cromo galvanizado. La proporciéon de
defectos es inferior al 0,1% de la superficie.

Los resultados expuestos en los ejemplos de realizacién del proceso indican que las capas multicomponente de
mayor espesor producidas presentan buenas caracteristicas en cuanto a composicion quimica, estructura y
parametros fisico-técnicos. Los productos con tales capas de cobertura pueden encontrar una amplia aplicacion en
diversos campos industriales, profesionales y técnicos, por ejemplo en la construccion de maquinaria.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo para la deposicién mediante plasma iénico de revestimientos de pelicula multicomponente con una
camara conectada a tierra (1), un dispositivo anddico situado en la camara (1), con medios para generar un campo
eléctrico y un campo magnético y con un mecanismo de carrusel planetario (13) situado en el centro de la camara
(1) para soportar los articulos a revestir,

en donde

el medio para generar el campo magnético contiene dos magnetrones no equilibrados (2) situados uno frente a otro,
cada magnetrén no equilibrado (2) tiene polo magnético externo (4) y polo magnético interno (3) dirigidos en sentido
contrario, teniendo polaridad opuesta el polo magnético externo (4) de un magnetrén (2) y el polo externo del otro
magnetroén,

estan previstos al menos dos magnetrones de alta velocidad equilibrados refrigerados (6), teniendo cada magnetrén
de alta velocidad equilibrado (6) polo magnético anular externo (8) y polo magnético anular interno (7) dirigidos en
sentido contrario, y teniendo polaridad opuesta el polo magnético anular externo (8) de un magnetrén de alta
velocidad (6) y el polo magnético externo (8) del otro magnetrén de alta velocidad (6),

en los intersticios entre dos pares de magnetrones no equilibrados (2) y magnetrones de alta velocidad equilibrados
(6) con polos magnéticos anulares externos (4, 8) con la misma polaridad, estan situadas dos fuentes de iones (10)
con catodo frio instaladas una frente a otra, que estan ejecutadas como polo magnético anular interno (11) y polo
magnético anular externo (12) dirigidos en sentido contrario, teniendo polaridad opuesta el polo magnético anular
externo (12) de cada fuente de iones (10) y los polos externos de los magnetrones no equilibrados (2) y
magnetrones de alta velocidad equilibrados (6) mas préximos, y

en otros dos intersticios entre dos pares de los magnetrones de alta velocidad no equilibrados (6) y los magnetrones
equilibrados (2), que se encuentran entre sus polos magnéticos anulares externos (4, 7) de polaridad opuesta, estan
situadas dos fuentes de iones metalicos por arco eléctrico (23) instaladas una frente a otra, con bobinas
estabilizadoras.

2. Dispositivo segun la reivindicacion 1,

caracterizado

porque en el centro de la camara (1) esta situado un calentador (14) para calentar los articulos.
3. Dispositivo segun la reivindicacion 1 6 2,

caracterizado

porque los magnetrones equilibrados (2) estan dispuestos en la cavidad refrigerada de una carcasa (15) de
magnetréon de 50 a 85 mm de ancho y en la cavidad estd formado un canal en forma de una ranura (22) entre el
blanco y la cara frontal de una pieza separadora (16) entre los polos del magnetrén,

porque la altura de la ranura (22) mide entre 4 y 6 mm y
porque la anchura de la ranura (22) corresponde a la anchura de la pieza separadora (16) y mide entre 10 y 20 mm.

4. Procedimiento para la deposicion mediante plasma iénico de revestimientos de pelicula multicomponente
utilizando un dispositivo segun la reivindicacion 1, en donde

para el revestimiento se llevan a cabo las siguientes operaciones:
- preparacion de los magnetrones no equilibrados (2) con blancos homogéneos,
- preparacion de los magnetrones de alta velocidad equilibrados (6) con blancos en mosaico,
- colocacion de los articulos en el mecanismo de carrusel planetario (13),
- preparacion del dispositivo para el trabajo,

- erosion ionica y activacion de los articulos por medio de los magnetrones no equilibrados (2) con una
densidad de potencia de descarga de 5 a 40 Wicm?,

- activacion suplementaria de los articulos por medio de la fuente de iones (10) que genera iones de gas (por
ejemplo iones de argdn) con una tension de aceleracion de hasta 5000 V o bien activacion y saturacién de la
capa superficial con metal o gas por medio de las fuentes por arco eléctrico (23) que producen iones metalicos
o de gas (por ejemplo iones de nitrdgeno) con una tensiéon de desplazamiento en el articulo de 1700 V,
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- calentamiento de los articulos por medio del calentador (14) hasta una temperatura de 250 a 1200°C,

- deposicion de la capa primaria por medio de los magnetrones no equilibrados (2) con una densidad de
potencia de descarga de 5 a 40 Wicm?,

- deposiciéon de las capas secundarias hasta un espesor de 10 um mediante el empleo S|multaneo de los
magnetrones no equilibrados (2) con una densidad de potencia de descarga de 5 a 40 W/cm? y de Ios
magnetrones de alta velocidad equilibrados (6) con una densidad de potencia de descarga de 40 a 500 W/cm?
y una induccién remanente del campo magnético de 0,03 T hasta 0,1 T,

- deposicion de la capa principal mediante el empleo simultaneo de los magnetrones no equilibrados (2) y de
los magnetrones de alta velocidad equilibrados (6) con una densidad de potencia de descarga de 40 a
500 W/cm? y una induccién remanente del campo magnético de 0,03 T hasta 0,1 T, y

- deposicion de la capa principal con estructura nanocristalina multicapa mediante el empleo S|multaneo de
los magnetrones no equilibrados (2) con una densidad de potencia de descarga de 5 a 40 Wicm? y Ios
magnetrones de alta velocidad equilibrados (6) con una densidad de potencia de descarga de 40 a 500 W/cm?
y una induccion remanente del campo magnético de 0, 03 T hasta 0,1 T, asi como las fuentes por arco eléctrico
(23) con una corriente de arco de 40 a 160 A y una tension de 40 a 80 V.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4,
caracterizado
porque en el proceso de revestimiento se calientan los articulos a temperaturas de 250 a 1200°C, y

porque después se calienta suplementariamente la superficie de los articulos a temperaturas de 1500°C mediante
bombardeo con iones metalicos y/o de gas, en donde los iones de gas son generados por medio de las fuentes por
arco eléctrico (23) con una tension de desplazamiento de 1700 V en el articulo.
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