ES 2 543 579 T3

OFICINA ESPANOLA DE
PATENTES Y MARCAS

S22 g ESPANA
o @Numero de publicacion: 2 543 579
@Int. Cl.:

C23C 16/455 (2006.01)

®@ TRADUCCION DE PATENTE EUROPEA T3

Fecha de presentacion y numero de la solicitud europea:  15.02.2012  E 12000975 (8)
Fecha y numero de publicacion de la concesién europea: 20.05.2015  EP 2628822

Titulo: Componentes de cojinete y cojinetes aislados frente a corriente

Fecha de publicacion y mencion en BOPI de la @ Titular/es:
gg%‘gf%’fsde la patente: IHI HAUZER TECHNO COATING B.V. (50.0%)

Van Heemskerckweg 22
5928 LL Venlo, NL y
PICOSUN OY (50.0%)

@ Inventor/es:

KOLEV, IVAN, DR.;

PEETERS, PAUL, DR,;

TAP, ROLAND, DR;;

HAAG, BERTRAM;

MUSAYEV, YASHAR, DR.;
KURSAWE, SERGE, DR.;
HOSENFELDT, TIM MATTHIAS, DR.;
GIERL, JURGEN, DR. y

KOSTAMO, JUHANA

Agente/Representante:
CARPINTERO LOPEZ, Mario

Aviso: En el plazo de nueve meses a contar desde la fecha de publicacion en el Boletin europeo de patentes, de
la mencion de concesion de la patente europea, cualquier persona podra oponerse ante la Oficina Europea
de Patentes a la patente concedida. La oposicion debera formularse por escrito y estar motivada; solo se
considerara como formulada una vez que se haya realizado el pago de la tasa de oposicion (art. 99.1 del
Convenio sobre concesion de Patentes Europeas).




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 543 579 T3

DESCRIPCION
Componentes de cojinete y cojinetes aislados frente a corriente
La presente invencion se refiere a componentes de cojinete y cojinetes aislados frente a corriente.

Los cojinetes de elementos rodantes se usan en muchas aplicaciones industriales, tal como en diversas maquinas,
en juegos de ruedas y motores de traccion de vehiculos sobre railes, en los motores de CC y eléctricos que se usan
en trenes de accionamiento y en generadores, tales como los accionados por energia edlica.

Tales rodamientos pueden estar expuestos a una corriente eléctrica. En un escenario de caso mas desfavorable,
esto puede dafar las pistas de rodadura y elementos rodantes, lo que a su vez da lugar a que el motor o generador
falle de forma prematura y sin avisar. Ademas de los gastos extraordinarios en que se incurre para las reparaciones,
esto también quiere decir costes adicionales causados por el tiempo de parada de la maquina y las pérdidas de
produccién resultantes.

Una solucion mucho mas econdémica es prever el uso de cojinetes aislados frente a corriente en los productos en
cuestion. Esto reduce los costes de mantenimiento y de reparacion y aumenta la disponibilidad de la maquina.
Todas estas son cuestiones importantes para el cliente.

En algunos casos, es suficiente con interrumpir el circuito eléctrico entre el alojamiento del cojinete y el eje asociado
e instalar cojinetes aislados frente a corriente en una o mas ubicaciones de cojinete entre el alojamiento del aparato
y el eje, dependiendo de la aplicacion.

Los cojinetes aislados frente a corriente, que con frecuencia estan revestidos con ceramica, dan una resistencia
significativamente mas alta a la corriente eléctrica que los cojinetes convencionales.

Hablando en términos generales, es muy dificil eliminar las causas de las tensiones de cojinete que se inducen por
el motor eléctrico. Es decir, expresado en términos mas generales, eliminar las corrientes que tomen unas
trayectorias no deseadas, estando tales corrientes relacionadas con el suministro de energia del dispositivo eléctrico
en cuestion. Sin embargo, es posible evitar el dafio al cojinete si el flujo de corriente puede o bien evitarse o bien por
lo menos reducirse de forma significativa. Hoy en dia se encuentran disponibles muchos tipos de rodamientos
aislados frente a corriente. El tipo de componentes que es necesario aislar depende del tipo de tensiones
involucradas y la aplicacion o instalacion particular.

Una tension inducida que se extiende a lo largo del eje del rotor del motor eléctrico o generador produce una
corriente circular que se cierra por medio de los cojinetes que soportan el eje y el alojamiento que se extiende entre
los mismos. Tales tensiones de eje son a menudo el resultado de una distribucion asimétrica del flujo magnético en
el interior del motor. Esto es evidente, en especial, en motores con solo unos pocos pares de polos. En un caso de
este tipo, es suficiente con interrumpir el flujo de corriente mediante el aislamiento de uno de los dos cojinetes.
También surgen situaciones en las que existen diferencias potenciales entre el eje y el alojamiento. En este caso,
fluyen corrientes eléctricas a través de cada uno de los cojinetes que soportan el eje en el mismo sentido. La causa
mas probable de tales diferencias potenciales es la tension de modo comun de los convertidores. Este tipo de
situacion podria requerir el aislamiento de ambos cojinetes.

El tipo de aislamiento eléctrico que va a usarse depende de la respuesta de tiempo de las tensiones relevantes. Para
las tensiones de CC vy las tensiones de CA de baja frecuencia, la resistencia 6hmica del cojinete es la propiedad
determinante para el aislamiento de corriente. Con las tensiones de CA de una frecuencia mas alta, que se hallan a
menudo en los convertidores, la reactancia capacitiva del cojinete es un parametro importante a considerar cuando
se selecciona la propiedad de aislamiento de corriente del cojinete. Basicamente hablando, un cojinete aislado frente
a corriente actda como una resistencia y un condensador que estan conectados en paralelo. Para garantizar un
buen aislamiento, la resistencia deberia ser tan alta como fuera posible y la capacidad deberia ser tan baja como
fuera posible.

Con independencia de si un cojinete ha estado expuesto a corriente continua o a corriente alterna, los cambios
resultantes a la superficie del cojinete son invariablemente los mismos, por lo menos hasta unas frecuencias en el
intervalo de los megahercios. En ambos casos, la corriente eléctrica forma unas marcas de color gris uniformemente
mate en las pistas de rodadura sobre los elementos rodantes. Estas marcas no son muy especificas y también
pueden estar causadas por otros factores (por ejemplo, por una pelicula de aceites lubricantes que contienen
sustancias abrasivas). También puede encontrarse un tipo de patron de tabla de lavar que se desarrolla a lo largo de
la superficie de la pista de rodadura de un cojinete que se extiende en el sentido de rotacion. Este tipo de dario, al
que se hace referencia como “estriado" indica que una corriente eléctrica ha pasado a través del cojinete. Si el dafio
que se halla en cojinetes como resultado del flujo de corriente se examina bajo un microscopio electrénico de
barrido, entonces puede mostrarse que el dafio se caracteriza por unos crateres densamente agrupados causados
por fusion local y cordones de soldadura con unos diametros de dimensiones de del orden de micrémetros que
cubren las pistas de rodadura. Tal dafio puede aceptarse definitivamente como prueba de que ha pasado corriente
eléctrica a través del cojinete. Los crateres y cordones de soldadura son el resultado de descargas eléctricas entre
los picos microscopicos que siempre se hallan en las pistas de rodadura y sobre las superficies de los elementos

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 543 579 T3

rodantes. Cuando una chispa penetra en una pelicula lubricante completamente desarrollada en un cuello de botella,
esta da lugar a que la superficie adyacente se funda de forma momentanea. En el intervalo de rozamiento mixto
(contacto de metal con metal) las superficies efectivas estan temporalmente fundidas entre si, a continuacion se
parte inmediatamente de nuevo, por la rotacion del cojinete. En ambos casos, el material también se separa de las
superficies en donde este se solidifica inmediatamente para formar cordones de soldadura. Algunos de estos
cordones se mezclan con el lubricante, el resto se deposita sobre las superficies. Los crateres y cordones de
soldadura pueden aplanarse y alisarse a medida que los elementos rodantes contindan pasando por encima de los
mismos. Si hay un flujo continuo de corriente, las capas superficiales habitualmente delgadas repiten el
procedimiento de fusién y de solidificacion una y otra vez con el transcurso del tiempo.

La mayor parte de las roturas de cojinete en la practica resultan del “estriado" al que se hace referencia en lo que
antecede que parece originarse como resultado del efecto combinado del flujo continuo de corriente eléctrica y las
propiedades vibracionales de los componentes de cojinete. Cada vez que el elemento rodante entra en contacto con
un crater lo bastante grande, este queda desplazado en sentido radial; la magnitud del desplazamiento del elemento
depende de la geometria interna y la velocidad del cojinete asi como de las cargas que actuan sobre el cojinete.
Cuando el elemento rodante bascula de vuelta, el grosor de la pelicula lubricante se erosiona, dando como resultado
mas descargas disruptivas en esta area. Se ha desencadenado un procedimiento autosostenido. Después de
tiempo, la totalidad de la circunferencia de la pista de rodadura del anillo puede estar cubierta por dafio de estriado.
Esto conduce a unas vibraciones de cojinete mas acusadas, conduciendo finalmente a una rotura de cojinete. Se
hace referencia a un criterio fiable para evaluar el nivel de peligro que plantea la corriente eléctrica en la técnica
como la “densidad de corriente calculada", es decir, el amperaje efectivo dividido por el area total de contacto entre
los elementos rodantes y el anillo interior y el anillo exterior del cojinete. La densidad de corriente depende del tipo
de cojinete y de las condiciones operativas. De acuerdo con la experiencia actual, normalmente no hay riesgo
alguno de estriado cuando las densidades de corriente son de menos de aproximadamente 0,1 A/ mm?2. Es
probable que unas densidades que se encuentran por encima de 1 Ast/ mm?, no obstante, den lugar a este tipo de
dafio.

La corriente eléctrica también afecta de forma negativa al lubricante. El aceite de base y los aditivos en el aceite
tienden a oxidarse y se desarrollan grietas. Esto es claramente evidente bajo el espectro infrarrojo. Las propiedades
lubricantes se ven deterioradas por el envejecimiento prematuro asi como por una concentracion aumentada de
particulas de hierro, lo que puede dar lugar a que se sobrecaliente el cojinete.

Teniendo en cuenta la necesidad de proporcionar cojinetes aislados frente a corriente, el concepto tipico es usar la
pulverizacion de plasma para aplicar revestimientos de ceramica de 6xido. Un agente de sellado especial ayuda al
revestimiento de ceramica pulverizado a conservar sus propiedades de aislamiento incluso en un entorno hiumedo.
El revestimiento de ceramica de 6xido resultante es muy duro, resistente al desgaste, y un buen conductor térmico.
A veces la pista exterior se reviste en el lado exterior y a veces la pista interior se reviste en el lado interior. Los
cojinetes se fabrican por lo general de una forma tal que el grosor del revestimiento se tiene en cuenta de tal modo
que los cojinetes revestidos con ceramica son intercambiables con cojinetes convencionales, por ejemplo, de
acuerdo con la norma DIN 616 (ISO15). Los cojinetes pueden ser cojinetes de bolas de ranura profunda y se
encuentran disponibles en unas versiones tanto abierta como sellada (con rebordes de sellado sobre uno o ambos
lados). Esto posibilita que el usuario también se beneficie de las ventajas que ofrece la lubricacion de por vida.

El procedimiento de pulverizacion de plasma comporta la generacion de un arco entre dos electrodos para ionizar un
gas noble que se emite a partir del soplete de plasma. El chorro de plasma resultante se usa para portar el polvo de
oxido de aluminio inyectado que se funde por el calor y se pulveriza a alta velocidad sobre el anillo exterior o interior.
Cuando se aplica de esta forma, la capa de 6xido se adhiere extremadamente bien al material de base y a
continuacion se asienta y se tritura hasta el tamafio. Se encuentran disponibles unos revestimientos para corriente
que garantizan una resistencia dieléctrica de por lo menos 1000 VCC o de por lo menos 500 VCC.

Por debajo de esta tension, la capa aislante solo permite unos niveles extremadamente bajos de flujo de corriente a
través del cojinete. Esta ofrece resistencia a corrientes de CC y corrientes de CA.

A la temperatura ambiente, la capa de ceramica pulverizada por lo general tiene una resistencia de CC de 1 a 10
GOhm dependiendo del tamario del cojinete. A medida que aumenta la temperatura, la resistencia de CC disminuye
de forma exponencial, por lo general en aproximadamente un 40 a 50 % por 10 K. No obstante, incluso a unas
temperaturas operativas de 60 °C o incluso 80 °C, la capa aislante todavia tiene una resistencia de varios MOhm. De
acuerdo con la ley de Ohm (es decir, | es igual a V dividido por R) esto quiere decir que las tensiones hasta 1000 V
solo producen unas corrientes que se encuentran significativamente por debajo de 1 miliamperio que no son criticas
para los cojinetes.

Teniendo en cuenta la resistencia de CA, la unidad de aislamiento actia como un condensador que puede acumular
cargas. Cuando se expone a una tension de CA, esto da lugar a que una corriente alterna fluya a través del area de
contacto entre el elemento rodante y las pistas de rodadura. En el caso de una dependencia armdnica con el tiempo
con una frecuencia angular w, los valores cuadraticos medios para la corriente y la tension se calculan usando la
férmula | = V.w.C.
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De forma analoga a la ley de Ohm Z = 1/ wC es la reactancia capacitiva del cojinete. Un cojinete con un
revestimiento de ceramica de 6xido por lo general tiene una capacidad de 2 a 20 nf dependiendo del tamario del
cojinete. Por lo tanto, a una frecuencia de 50 Hz, este tiene una reactancia capacitiva de 0,15 a 1,5 MOhm que es
significativamente mas baja que su resistencia de CC. A unas frecuencias mas altas, este valor disminuye aun mas.
Sin embargo, en la mayor parte de los casos, este sera significativamente mas alto que la resistencia de un cojinete
no aislado que, a unas tensiones mas altas que 1 V es muy bajo (1 Ohm y menos). Los grosores de revestimiento
que se usan varian desde algo menos de 100 pm a unos valores promedio de 200 pm o incluso por encima de 200
pm.

Una condicién particular que también deberia observarse en la técnica anterior es que las superficies que van a
revestirse han de ser cilindricas, estas no deben estar interrumpidas por orificios de lubricacién o ranuras.

También son conocidos unos cojinetes hibridos que por lo general tienen unos anillos fabricados a partir de acero
para rodamientos pero elementos rodantes ceramicos. Los elementos rodantes se encuentran esencialmente libres
de desgaste y proporcionan el necesario aislamiento de corriente. Tales cojinetes tienen una resistencia mas grande
al paso de corriente que los cojinetes revestidos con ceramica. Incluso a altas temperaturas, la resistencia de CC se
encuentra en el intervalo de los GOhm. Los cojinetes por lo general tienen una capacidad de aproximadamente 40
pf, que es mas baja que para los cojinetes revestidos con ceramica por un factor de 100. Tales rodamientos tienen
un rozamiento inferior a una velocidad mas alta, lo que quiere decir unas temperaturas operativas reducidas. Estos
también tienen unas mejores propiedades de marcha en seco.

Tales unos cojinetes hibridos por lo general también tienen una vida de la grasa mas prolongada que los cojinetes
tradicionales lubricados de por vida.

A pesar de que la descripcion anterior de la técnica anterior se refiere en general a cojinetes de elementos rodantes,
pueden surgir problemas similares en cojinetes lineales y cojinetes de deslizamiento de tal modo que puede ser
ventajoso en algunas circunstancias proporcionar un aislamiento de corriente para tales cojinetes lineales o cojinetes
de deslizamiento.

Puede encontrarse técnica anterior adicional en los siguientes documentos DE 196 31 988 A1, US 5.067.826 Ay US
2005/158590 A1.

El objeto principal que subyace a la presente invencion es la provisién de un componente de cojinete que tiene una
alta dureza y unas altas propiedades de aislamiento de corriente, entendiéndose que la propiedad de aislamiento
significa una propiedad de aislamiento de tensién mejor que 500 VCC y preferentemente mejor que 1000 VCC, para
una corriente efectiva de menos de 0,1 As/mm? consiguiéndose estos valores para unos revestimientos
significativamente mas delgados que los revestimientos previamente conocidos.

Ademas, un objeto de la presente invencion es la provision de cojinetes aislados frente a corriente en los que las
ranuras u orificios de lubricacion en pistas han dejado de ser un problema en lo que respecta al aislamiento de
corriente.

Un objeto adicional de la invencion es la provisién de un revestimiento que puede usarse no solo sobre pistas de
cojinete, sino también sobre jaulas para los elementos rodantes y sobre los propios elementos rodantes.

Aun otro objeto de la presente invencion es la provision de revestimientos aislantes frente a corriente con una alta
dureza que son relativamente econémicos de aplicar y que tienen unas excelentes propiedades de aislamiento de
corriente para diversos grosores de capa. También se desea producir un revestimiento aislante frente a corriente
que tenga una uniformidad alta y una buena susceptibilidad de reproduccion.

Con el fin de satisfacer el presente objeto, se proporciona, de acuerdo con la presente invencién, un componente de
cojinete, tal como se reivindica en la reivindicacion 1, para un cojinete lineal de un cojinete de elementos rodantes y
un cojinete de deslizamiento, por ejemplo, un componente seleccionado de entre el grupo que comprende una pista
de cojinete, un elemento rodante tal como un rodillo cénico, un rodillo en forma de tonel, un rodillo de aguja, una bola
de rodamiento y una jaula de elementos rodantes, teniendo el componente de cojinete por lo menos una capa que
tiene una alta dureza y una alta propiedad de aislamiento de corriente aplicada mediante un procedimiento de PVD
(deposicion fisica en fase de vapor), mediante un procedimiento de CVD (deposicién quimica en fase de vapor), o
mediante un procedimiento de PECVD (deposicion quimica en fase de vapor potenciada por plasma) (pero
excluyendo un procedimiento de ALD o un procedimiento de ALD potenciada por plasma) en por lo menos una
region superficial de dicho articulo, comprendiendo dicha por lo menos una capa una capa de 6xido no conductor
seleccionada de entre el grupo que comprende una capa de Al;O3, una capa de TaO (mas en general, una capa de
TaxOy), una capa de SiO2 (mas en general, una capa de SixOy), una capa mixta que comprende dos o mas de los
6xidos anteriores, una estructura de multiples capas que comprende capas alternantes de dos o mas de los 6xidos
anteriores y una capa de DLC tal como una capa de ta-C, habiendo por lo menos una capa de ALD que comprende
por lo menos una capa de un material que se deposita mediante un procedimiento de ALD (deposicion de capa
atomica) sobre dicha por lo menos una capa que tiene una alta dureza y una alta propiedad de aislamiento de
corriente, teniendo la propia capa de ALD una alta propiedad de aislamiento de corriente y comprendiendo un
material o una estructura de capas seleccionada de entre el grupo de materiales que comprende una capa de Al,O3,
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una capa de TaxOy, una capa de SiOy, una capa de TiO2 o una capa de HfO,, una capa mixta que comprende dos o
mas de los oxidos anteriores, y una estructura de multiples capas que comprende capas alternantes de dos o mas
de los 6xidos anteriores.

De acuerdo con la reivindicacién 10, también se proporciona un procedimiento para revestir un componente de
cojinete.

La invencion se explicara a continuacion con mas detalle con referencia a los dibujos adjuntos, en los que se
muestran:

la figura 1 una vista esquematica de un aparato de pulverizaciéon por bombardeo i6nico de catodo para
depositar revestimientos de DLC,

la figura 2 una seccion transversal a través de una versién modificada de la camara de vacio del aparato
de la figura 1,

las figuras 3A - 3C tres etapas secuenciales de un ejemplo para la deposicion de una capa de ALD,

la figura 4A un primer revestimiento de material compuesto de acuerdo con la presente invencion,

la figura 4B una vista ampliada de una seccion del revestimiento de material compuesto de la figura 4A,

la figura 4C una vista ampliada del revestimiento de la figura 4A y 4B después de que la superficie se haya
desgastado,

la figura 4D una vista ampliada similar a la figura 4B pero con una capa de sellado de ALD mas delgada,

la figura 4E una vista ampliada del revestimiento de la figura 4D después de que la superficie se haya
desgastado,

la figura 5 una camara que se usa para depositar revestimientos de ALD y

las figuras 6A - 6F ejemplos de sistemas de revestimiento que se usan para realizaciones de la presente invencion.

En todos los dibujos, los mismos numeros de referencia se han usado para los mismos componentes o
caracteristicas o para componentes que tienen la misma funcién y la descripcion que se da para cualquier
componente particular no se repetira innecesariamente a menos que haya alguna distincion de importancia. Por lo
tanto, una descripcidon que se da una vez para un componente o caracteristica particular sera de aplicacién a
cualquier otro componente al que se dé el mismo numero de referencia. También se entendera que la invencién
incluye un procedimiento de revestimiento de un componente de cojinete usando procedimientos de PVD, de CVD,
de PECVD para una primera capa y ALD para depositar una segunda capa sobre la primera capa.

Por medio de una introduccion a los revestimientos de DLC (revestimientos de carbono similares a diamante), puede
hacerse referencia a un documento titulado “Diamond-like Carbon Coatings for tribological applications on
Automotive Components" de R. Tietema, D. Doerwald, R. Jacobs y T. Krug presentado en el 4th World Tribology
Congress, Kyoto, septiembre de 2009. Ese documento analiza la fabricacion de los revestimientos de carbono
similares a diamante desde el comienzo de la década de 1990. Tal como se describe alli, los primeros
revestimientos de carbono similares a diamante (revestimientos de DLC) se introdujeron en el mercado para
componentes de automocion. Estos revestimientos posibilitaron el desarrollo de la tecnologia de inyeccion de
combustible diésel HP.

La norma alemana VDI 2840 (“Carbon films: Basic knowledge, film types and properties") proporciona una vision de
conjunto bien definida de la pluralidad de peliculas de carbono, la totalidad de las cuales estan indicadas como
revestimientos de diamante o similares a diamante.

Los revestimientos importantes para las aplicaciones triboldgicas son los revestimientos de “ta-C" tetragonales libres
de hidrégeno y revestimientos adicionales de este tipo con hidrogeno incorporado a los que se hace referencia como
revestimientos de ta-C : H. También son de importancia para las aplicaciones tribologicas los revestimientos de
carbono amorfo con o sin hidrégeno incorporado a los que se hace referencia respectivamente como revestimientos
de a-C y revestimientos de a-C : H. Ademas, se hace uso con frecuencia de unos revestimientos de a-C : H : Me que
incluyen material de carburo de metal tal como carburo de wolframio, los revestimientos de a-C:H pueden
depositarse de una forma conocida mediante CVD y en especial mediante procedimientos de CVD potenciadas por
plasma y mediante procedimientos de PVD. Los procedimientos de PVD también se usan para depésito y
revestimientos de a-C : H: Me. Estos procedimientos son bien conocidos per se tal como se muestra mediante el
documento al que se hace referencia en lo que antecede y estos no se describiran adicionalmente en el presente
caso.

Hasta la fecha, los revestimientos de ta-C se han fabricado usando un procedimiento de arco. Se considera util una
dureza en el intervalo de 20 GPa a 90 GPa, en particular 30 GPa a 80 GPa (el diamante tiene una dureza de 100
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Gpa). No obstante, los revestimientos son bastante rugosos debido a que el procedimiento de arco conduce a la
generacion de macroparticulas. La superficie tiene puntos rugosos debido a las macroparticulas.

Por lo tanto, a pesar de que puede obtenerse un rozamiento bajo, la tasa de desgaste de la parte equivalente en el
sistema tribolégico es relativamente alta debido a la rugosidad superficial causada por las macroparticulas.

Los revestimientos de ta-C libres de hidrogeno son de un interés particular para la presente invencién debido a sus
buenas propiedades de aislamiento eléctrico.

Haciendo referencia en primer lugar a la figura 1, se muestra un aparato de revestimiento de vacio 10 para revestir
una pluralidad de sustratos o piezas de trabajo 12. El aparato incluye una camara de vacio 14 de metal, que en este
ejemplo tiene por lo menos uno, preferentemente dos o mas, catodos de magnetréon 16 que estan provistos, cada
uno, con una fuente de alimentacién de impulsos de alta potencia 18 (de los cuales solo uno se muestra en el
presente caso) para el fin de generar iones de un material que se encuentra presente en la fase de gas en la camara
14, es decir, iones de gas inerte y / o iones de los materiales de los cuales estan formados los catodos respectivos.
Preferentemente, dos de los catodos 16 estan dispuestos de forma opuesta para su accionamiento en un modo de
magnetron de pulverizacion por bombardeo idnico doble. Esto puede ser ventajoso para la deposicion de
revestimientos de Al203 mediante un magnetron de pulverizacion por bombardeo i6nico tal como se describira
posteriormente con mas detalle. Las piezas de trabajo 12 se montan sobre unos dispositivos de soporte sobre un
dispositivo de soporte en forma de una mesa 20 que rota en el sentido de la flecha 22 por medio de un motor
eléctrico 24. El motor eléctrico acciona un eje 26 que esta conectado a la mesa 20. El eje 26 pasa a través de una
conexion pasante 28 en la base de la camara 14 de una forma sellada y aislada que es bien conocida per se. Esto
permite que un terminal 30 de la fuente de alimentacion de polarizacién 32 se conecte por medio de una conexién 27
a la mesa de soporte de piezas de trabajo 20 y, por lo tanto, a las piezas de trabajo. Esta fuente de alimentacion de
polarizacién de sustrato 32 se muestra en el presente caso con las letras BPS, una abreviatura para fuente de
alimentacion de polarizacién. El BPS esta equipado preferentemente con capacidad de polarizacién de HIPIMS, tal
como se describe en la solicitud EP 07724122.2 publicada como el documento WO2007/115819, en particular en lo
que respecta a la realizacion de las figuras 1 a 3 de ese documento. A pesar de que solo una Unica rotacion se
muestra en el presente caso para la mesa 20, los arboles 29 de los dispositivos de soporte para las piezas de
trabajo 12 también pueden hacerse rotar alrededor de sus propios longitudinal ejes (rotaciéon doble) y, si se desea,
las piezas de trabajo pueden hacerse rotar alrededor de sus propios ejes (rotacion triple) si los dispositivos de
soporte estan disefiados de forma apropiada.

La polarizacién también puede realizarse mediante una polarizacién por impulsos o una polarizacién de RF. La
polarizacién por impulsos puede estar sincronizada con los impulsos de catodo de HIPIMS (que también se
describen en el documento WO2007/ 115819). Pueden conseguirse buenos resultados con la polarizaciéon de CC -
HIPIMS que se describe en conexion con las figuras 1 a 3 del documento W0O2007/115819.

En la presente realizacion, el alojamiento metalico de la camara de vacio 14 esta conectado a masa. El terminal o
terminales positivos de la fuente o fuentes de alimentacion de catodo de impulsos elevados 18 esta
conectado / estan conectados de forma similar al alojamiento 14 y, por lo tanto, a una masa 36 asi como al terminal
positivo de la fuente de alimentacion de polarizacion 32.

Una fuente de tension eléctrica 17 adicional se proporciona para su uso cuando el aparato se opera en un modo de
deposicion quimica en fase de vapor potenciada por plasma (PECVD) y se explicara posteriormente con mas
detalle. Esta puede estar conectada a la mesa rotatoria 20 en lugar de a la fuente de alimentacién de polarizacién 32
por medio del conmutador 19. La fuente de tensién eléctrica 17 esta adaptada para aplicar una tensién de media
frecuencia periddicamente variable en el intervalo de entre de hasta 9.000 voltios, por lo general 500 a 2.500 voltios,
y a una frecuencia en el intervalo entre 20 y 250 kHz a las piezas de trabajo 12 montadas sobre la mesa 20.

Un adaptador de conexion 40 se proporciona en la parte de arriba de la camara de vacio 14 (pero podria
encontrarse asi mismo en otras ubicaciones) y puede estar ser conectado por medio de una valvula 42 y un
conducto adicional 44 a un sistema de vacio para el fin de evacuar la camara de tratamiento 14. En la practica, este
adaptador de conexion 40 es mucho mas grande de lo que se muestra, este forma la conexiéon a un soporte de
bombeo que es adecuado para generar un alto vacio en la camara y estd embridado sobre el conducto 44 o
directamente sobre la camara 14. El sistema de vacio o soporte de bombeo no se muestra pero es bien conocido en
este campo.

Una linea 50, que sirve para el suministro de un gas inerte, en especial argon a la camara de vacio 14, esta
conectada de forma similar a la parte de arriba de la camara de vacio 14 por medio de una valvula 48 y un
adaptador de conexién 46 adicional. Para suministrar otros gases de proceso tales como acetileno, oxigeno o
nitrégeno, pueden usarse los sistemas de suministro de gas 43, 45, 47 adicionales.

Los aparatos de revestimiento de vacio del tipo que se describe en general son conocidos en la técnica anterior y
con frecuencia estan equipados con dos o mas catodos 16. Por ejemplo, un aparato de revestimiento de vacio es
facilitado por la compafiia Hauzer Techno Coating BV en el que la camara tiene una forma generalmente cuadrada
en seccion transversal con un catodo en cada uno de los cuatro lados. Este disefio tiene un lado disefiado como una
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puerta que permite el acceso a la camara 14. En otro disefio, la camara es aproximadamente octagonal en seccion
transversal con dos puertas que forman, cada una, tres lados de la camara. Cada puerta puede portar hasta tres
magnetrones y los catodos asociados 16. Un aparato de revestimiento de vacio tipico incluye una pluralidad de
dispositivos adicionales que no se muestran en los dibujos esquematicos de la presente solicitud. Tales dispositivos
adicionales comprenden articulos tales como pantallas de espacio oscuro, calentadores para el precalentamiento de
los sustratos y a veces fuentes de haces de electrones o fuentes de plasma en diversos disefios. Una fuente de
iones para su uso en el modo de deposicion quimica en fase de vapor potenciada por plasma se muestra en la figura
1 mediante el numero de referencia 21 y esta situada en general sobre el eje longitudinal central de la camara de
vacio. Esta puede ser un filamento de calentamiento de resistencia que esta conectado a su propia fuente de
alimentacion o cualquier otro disefio conocido de fuente de iones. La fuente de iones 21 esta conectada a la salida
negativa de una fuente de tension continua (que no se muestra). El polo positivo de la fuente de tensién continua
puede aplicarse por medio de un conmutador a la mesa 20 vy, por lo tanto, a los dispositivos de soporte y las piezas
de trabajo 12 durante el procedimiento de revestimiento de PECVD.

La camara de vacio de la figura 1 también esta equipada con dos bobinas 23 y 25 en la parte de arriba y en la parte
de debajo de la camara respectivamente. Estas pueden estar conectadas a una fuente de alimentacién de CC o a
unas fuentes de alimentaciéon de CC respectivas, estas operan como bobinas de Helmholz y potencian el campo
magnético a lo largo del eje de la camara. La corriente fluye a través de cada una de las bobinas 23 y 25 en el
mismo sentido. Se conoce que la intensidad del plasma y la corriente que fluye en las piezas de trabajo 12 son
proporcionales a la corriente que fluye en las bobinas 23 y 25 y, por lo tanto, al campo magnético que se genera de
ese modo.

También es posible proveer catodos de arco con unas fuentes de alimentacién de arco respectivas en la misma
camara ademas de catodos de magnetron.

Preferentemente, los articulos individuales del aparato de revestimiento estan, todos ellos, conectados a un control
de proceso basado en ordenador. Esto hace posible coordinar la totalidad de las funciones basicas de un aparato de
revestimiento de vacio (sistema de bombeo de vacio, nivel de vacio (presion en la camara de vacio), fuentes de
alimentacion, conmutadores, suministros de gas de proceso y control de flujo de gas, corrientes en las bobinas 23 y
25, posiciones de cualesquiera imanes posicionados de forma variable, controles de seguridad etc.). Esto también
hace posible permitir que los valores especificos de todos los parametros variables relevantes se pongan en
correspondencia de forma flexible en cualquier punto en el tiempo con el revestimiento o los requisitos de proceso y
producir revestimientos para unas férmulas repetibles especificas.

Cuando se usa el aparato, se extrae aire en primer lugar de la camara de vacio 14 mediante el sistema de bombeo
de vacio por medio del conducto 44, la valvula 42 y el adaptador 40 y se suministra argon por medio de la linea 50,
la valvula 48 y el adaptador de conexion 46. La camara y las piezas de trabajo se precalientan durante la evacuacion
para expulsar cualesquiera gases volatiles o compuestos que se adhieren a las piezas de trabajo o las paredes de la
camara.

El gas inerte (argoén), que se suministra a la camara, siempre se ioniza hasta un punto inicial, por ejemplo, mediante
radiacion césmica y se divide en iones y electrones.

Mediante la generacion de una tension de polarizacion negativa lo bastante alta sobre las piezas de trabajo, puede
generarse una descarga luminiscente sobre las piezas de trabajo. Los iones de argén se ven atraidos hacia las
piezas de trabajo y colisionan alli con el material de las piezas de trabajo, sometiendo a ataque quimico de este
modo las piezas de trabajo.

Como alternativa, los iones de Ar pueden generarse mediante una fuente de plasma. Los iones generados se ven
atraidos hacia las piezas de trabajo 12 por la tensiéon de polarizacion de sustrato negativa y someten a ataque
quimico las piezas de trabajo 12.

Tan pronto como se ha llevado a cabo el tratamiento de ataque quimico, el modo de revestimiento puede
conmutarse a encendido. Para una descarga de pulverizacion por bombardeo iénico, los catodos se activaran
durante la deposicion. Los iones de Ar colisionan con el objetivo y echan atomos del objetivo. Los electrones se
eyectan del objetivo debido a la pulverizacion por bombardeo iénico y se aceleran por el gradiente de tension de
espacio oscuro. Con su energia, estos pueden colisionar con atomos de Ar, en donde se emitiran electrones
secundarios y ayudaran a mantener la descarga. Cada uno de los catodos esta provisto con un sistema de imanes
(que no se muestra en la figura 1) que es bien conocido per se y que normalmente genera un tunel magnético en
forma de un lazo cerrado que se extiende a lo largo de la superficie del catodo asociado. Este tunel que se forma
como un lazo cerrado fuerza que los electrones se muevan alrededor del lazo y colisionen con atomos de argén
dando lugar a una ionizacion adicional en la atmésfera de gas de la camara de vacio 14. Esto a su vez da lugar a
una ionizacién adicional en la camara a partir del material del catodo asociado y la generacion de iones de argon
adicionales. Durante la deposicion, estos iones pueden verse atraidos hacia los sustratos por la tension de
polarizacién negativa aplicada de por ejemplo, 10 V a 1200 V y golpear la superficie de las piezas de trabajo con una
energia apropiada para control las propiedades del revestimiento.
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En el caso de una descarga de HIPIMS, es efectivo un modo de descarga diferente. El nimero de iones aumenta de
forma drastica y, como consecuencia, las particulas de material objetivo echadas del objetivo se ionizaran. Este no
es el caso para una descarga de pulverizacion por bombardeo i6nico normal. Como consecuencia, asi mismo los
gases presentes en la camara se ionizaran sumamente. Esto es particularmente beneficioso cuando se aplican
dopantes.

La fuente de alimentacion para el catodo o catodos da lugar a que un flujo de iones del material del catodo se mueva
al espacio ocupado por las piezas de trabajo 12 y las revista con el material del catodo respectivo. La estructura del
revestimiento se ve influenciada por la tension de polarizacion negativa aplicada que tiene influencia sobre el
movimiento de los iones hacia las piezas de trabajo.

Los procedimientos de pulverizacién por bombardeo iénico son conocidos en diversas formas. Existen aquellos que
operan con una tensién constante en los catodos y una tension negativa constante en las piezas de trabajo y esto se
denomina magnetrén de pulverizacion por bombardeo idnico de CC. De forma similar, se conoce una pulverizacion
por bombardeo i6nico de CC por impulsos en la que por lo menos uno de los catodos se opera en un modo por
impulsos, es decir, se aplica al catodo una potencia por impulsos mediante una fuente de alimentacién por impulsos.

Una forma especial de una descarga por impulsos es la descarga de HIPIMS. En un modo de HIPIMS, la potencia
que se suministra a cada catodo durante un impulso de potencia puede ser mucho mas alta que la potencia de un
modo de pulverizacion por bombardeo i6nico de CC debido a que hay unos intervalos sustanciales entre cada
impulso. No obstante, la potencia promedio sigue siendo la misma que para la pulverizacién por bombardeo idnico
de CC. La restriccion limitante sobre la potencia es la cantidad de calor que puede disiparse en el catodo antes de
que este se sobrecaliente.

El uso de HIPIMS conduce a una ionizacién mas alta en la camara de vacio y a unos revestimientos mejorados. Por
ejemplo, en la bien conocida pulverizacion por bombardeo idnico de HIPIMS (magnetrén de pulverizacion por
bombardeo i6nico de impulsos de alta potencia), cada impulso de potencia puede tener una duracién de, péngase
por caso, 10 ys y se usa un tiempo de repeticion de impulsos de, pongase por caso, 2000 ps, (que se corresponde
con una frecuencia de repeticion de impulsos de 500 Hz, es decir, una separacion entre impulsos de 1990 uys). Como
otro ejemplo, la frecuencia de repeticion de impulsos podria ser de 50 Hz y la duraciéon de impulso de 100 ps, es
decir, una separacion entre impulsos de 20 ms - 100 ps. Estos valores se dan solo como un ejemplo y pueden
variarse en unos limites amplios. Por ejemplo, una duracién de impulso puede seleccionarse entre 10 ysy 4 ms y un
tiempo de repeticion de impulsos entre 200 ys y 1 s. Debido a que el tiempo durante el cual una potencia de pico
muy alta se aplica a los catodos es corto, la potencia promedio puede mantenerse a un nivel moderado equivalente
al de un procedimiento de pulverizacion por bombardeo iénico de CC. Se ha hallado que, mediante la aplicacion de
impulsos de alta potencia en el catodo, estos operan en un modo diferente en el que surge un grado muy alto de
ionizacién de los iones que se eyectan de los catodos: Este grado de ionizacion, que depende del material, puede
encontrarse en el intervalo entre un 40 % y un 90 %. Como resultado de este alto grado de ionizacion, muchos mas
iones se ven atraidos por las piezas de trabajo y llegan alli con unas velocidades mas altas que conducen a unos
revestimientos mas densos y hacen posible conseguir unas propiedades de revestimiento completamente diferentes
y mejores de lo que es posible con la pulverizacion por bombardeo idnico o revestimiento por arco ordinario.

El hecho de que la potencia se suministre en picos de potencia quiere decir, no obstante, que fluyen unas corrientes
relativamente altas en la fuente de alimentacion de polarizacion durante estos picos de potencia y la captacion de
corriente no puede suministrarse facilmente mediante una fuente de alimentaciéon normal.

Con el fin de superar esta dificultad, el documento WO 2007/ 115819 describe una solucién tal como se muestra en
la figura 1 de la presente solicitud en conexion con la fuente de alimentacion de polarizacién BPS (32) en la que se
proporciona una fuente de tensién 60 adicional. La fuente de tension 60 adicional se obtiene del mejor modo
mediante un condensador. El condensador 60 se carga mediante una fuente de alimentacién de polarizacion usual a
la tension de salida deseada. Cuando un impulso de potencia llega a uno de los catodos a partir de la fuente de
alimentacion de HIPIMS 18 entonces esto conduce a un flujo de iones de material aumentado, esencialmente iones
del material de catodo a las piezas de trabajo 12 y esto significa un aumento de la corriente de polarizacion en la
fuente de alimentacién de polarizacién por medio de la mesa de soporte de piezas de trabajo 20 y la linea 27. Una
fuente de alimentacion de polarizacién normal no podria entregar una corriente de pico de este tipo cuando esta esta
disefiada para una operacion de CC constante en lugar de una operacion de HIPIMS. No obstante, el condensador
62, que se carga mediante la fuente de alimentacion de polarizacion a la tensién deseada en los periodos entre los
impulsos de potencia, es capaz de mantener la polarizacion deseada en los sustratos constante dentro de unos
limites estrechos y de suministrar la corriente requerida, lo que solo da lugar a un pequefio grado de descarga del
condensador. De esta forma, la tensién de polarizaciéon permanece por lo menos sustancialmente constante.

A modo de ejemplo, la descarga puede tener lugar de una forma tal que una tensién de polarizacion de -50 V cae
durante los impulsos de potencia a -40 V.

En una forma simple de la presente ensefianza, uno de los catodos 16 es un objetivo de Cr, de Ti o de Si para
suministrar un material de capa de union. Posiblemente, también podrian usarse otros materiales para una capa de
union.
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Cuando se depositd una capa de DLC en forma de una capa de ta-C, las piezas de trabajo estaban situadas sobre
una mesa 20 y se fabricaron mediante un procedimiento de arco de PVD a partir de un catodo de carbono de una
forma conocida per se. La camara 10 tenia una altura de trabajo del espacio en el que estan situadas las piezas de
trabajo de 850 mm. Para garantizar una buena adhesion de la capa de carbono libre de hidrégeno dura sobre el
sustrato, el aparato uso inicialmente una capa de adhesiéon de ARC convencional tal como se usa cuando se
deposita ta-C por arco de carbono. Esta no se describira con detalle debido a que la misma no es la solucién
preferida y el procedimiento de arco es, en cualquier caso, bien conocido.

La figura 2 muestra una vista de la camara de vacio de la figura 1 en una seccion transversal perpendicular con
especto al eje vertical con detalle adicional pero sin las piezas de trabajo. La camara también tiene cuatro catodos,
uno de Cr como un material de capa de unién, uno de grafito como una fuente de carbono y dos de aluminio para
formar una capa de Al203 mediante un magnetrén de pulverizacion por bombardeo idnico doble en una atmodsfera
de oxigeno reactiva.

Los dos catodos 16 también etiquetados A1 son de aluminio y tienen unas disposiciones de imanes con polos
centrales de polaridad “norte” (N) y polos exteriores de polaridad “sur" (S) para generar el bien conocido tunel
magnético de un magnetrén. Los catodos tienen forma de rectangulos alargados cuando se ven de frente y se
muestran en el presente caso en una seccion transversal perpendicular con especto a su eje largo. En lugar de tener
una polaridad SNS tal como se muestra, estos podrian tener una polaridad NSN tal como se muestra para las
disposiciones de imanes para los catodos de Cr y C en la parte de arriba y la parte de debajo de la figura 2. Los
catodos 16 de Cry C entonces tendrian unas disposiciones de imanes con una polaridad SNS.

Las disposiciones de imanes pueden moverse en la direccion de las flechas dobles 82 respectivas hacia y lejos de
los catodos 16 respectivos. Esto es un importante parametro de control para la operaciéon de los catodos de HIPIMS.

La idea es que los magnetrones tengan unas polaridades alternas que vayan alrededor de la camara de vacio 14.
Esto quiere decir, con un nimero par de catodos, que los polos magnéticos siempre se alternan, es decir, N, S, N, S,
N, S, N, S, N, S, N, S, al ir alrededor de la camara. Esto conduce a un confinamiento magnético potenciado del
plasma. También puede lograrse un confinamiento magnético similar si todos los catodos tienen las mismas
polaridades, pongase por caso NSN. Entonces es necesario operar con polos S auxiliares entre los magnetrones
adyacentes para obtener una disposicion N, S, N, S, N similar alrededor de la camara. Se apreciara que las
disposiciones descritas solo trabajan con un numero par de magnetrones. No obstante, también es posible obtener
un efecto similar con un nimero impar de magnetrones o bien al hacer que algunos polos sean mas fuertes que
otros o bien mediante el uso de polos auxiliares. Tales disefios para obtener un plasma cerrado son bien conocidos
y estan documentados en diversas solicitudes de patente. No es esencial que se consiga un plasma cerrado.

Lo que también muestra la figura 2 son cuatro bobinas rectangulares 80 que estan situadas en el exterior de la
camara 14 como los imanes con los polos SNS o los polos NSN. Las bobinas forman electroimanes y tienen la
misma polaridad que los imanes exteriores para los catodos 16 respectivos. Estas bobinas electromagnéticas 80
posibilitan que se varie el flujo magnético delante de los catodos 16 y en el interior de la camara 14.

El sistema de revestimiento de vacio puede operarse tal como sigue:

La camara y las piezas de trabajo que estan situadas en la misma se evacuan en primer lugar a una presion baja
de menos de 10 mbar, tal como 10° mbar, y se precalientan a la vez que se suministra argén a la camara a un
caudal de, por ejemplo, 75 sccm. Durante este periodo, el calentamiento de la camara y las piezas de trabajo
expulsa la contaminacion tal como gases y agua que se adsorben sobre la superficie de las piezas de trabajo y
sobre las paredes de la camara y esta contaminacion se retira mediante el sistema de vacio junto con el gas
ambiental restante en la camara de vacio y una proporcion del gas argén que se suministra. Por lo tanto, el gas
argon purga de forma gradual la camara de vacio. Después de esta etapa de precalentamiento y de limpieza, se
efectlia una limpieza adicional durante un tratamiento de limpieza y de ataque quimico. Este tratamiento se lleva
a cabo sobre las piezas de trabajo 12 con iones de Ar, usando la atmdsfera de argén en la camara de vacio. Esta
etapa se lleva a cabo durante un periodo de 10 a 30 minutos. La fuente de iones puede ser la fuente de iones 21
a la que se hace referencia en lo que antecede u otra fuente de iones.

Otra opcion para la etapa de ataque quimico es el uso de ataque quimico de HIPIMS con un objetivo de Cr, de Ti o
de Si que se opera en un modo de ataque quimico de magnetron de HIPIMS con una polarizacién de sustrato
relativamente alta de - 500 a -2000 V. Esto es bien conocido en la técnica y se describe en el documento EP-B-
1260603 de Universidad Sheffield Hallam. La potencia de ataque quimico de CC equivalente promediada en el
tiempo tipica que se aplica al catodo de Cr, de Ti o de Si se encuentra en el intervalo de 1 a 25 kW.

En una segunda etapa, una capa de union de Cr, Ti o Si se deposita sobre la superficie de metal. Esto se realiza
durante aproximadamente 10 a 20 minutos a partir de un objetivo de Cr, Ti o Si que se opera en un modo de
descarga de pulverizacion por bombardeo idnico o en un modo de revestimiento de HIPIMS. En conexién con esto,
deberia hacerse notar que, en el caso de usar un modo de HIPIMS, la maxima potencia promedio que puede
disiparse por y, por lo tanto, aplicarse de forma eficaz a, un catodo es la potencia que no conduce a un aumento de
temperatura no deseable del catodo o a una fusién no deseada del mismo. Por lo tanto, en una operaciéon de
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pulverizacién por bombardeo iénico de CC, una potencia maxima de aproximadamente 15 W / cm2 podria aplicarse
a un catodo particular en el caso de objetivos indirectamente enfriados, lo que se corresponde con la carga térmica
admisible del objetivo. En la operacion de HIPIMS, se usa una fuente de alimentacion por impulsos que por lo
general podria aplicar potencia en impulsos amplios de 10 a 4000 ps con una frecuencia de repeticion de impulsos
de menos de 1 Hz - 5 kHz. En un ejemplo: si el impulso se conmuta a encendido durante 20 ps y se aplica una
frecuencia de impulsos de 5 kHz, cada impulso entonces tendria una potencia asociada con este de 180 kW dando
como resultado una potencia promedio de

P =180 kW x (20 ps / (200 - 20) ps = 20 kW

Para este ejemplo, la maxima potencia de impulso que puede suministrarse durante un impulso de HIPIMS es, por lo
tanto, 180 kW.

Una polarizaciéon de sustrato negativa apropiada de aproximadamente 0 a 200V deberia proporcionarse durante la
deposicion de la capa de union. La presion en la camara puede encontrarse entre 10 y 10-3 mbar. La deposicién de
la capa de unién también puede realizarse con catodos de arco filtrado. También es una posibilidad el uso de
catodos de arco no filtrado, pero esto es menos ventajoso debido a que este conducira a una rugosidad adicional del
revestimiento debido a la generacion de gotitas.

En una tercera etapa, una capa de transicién de Cr-C, de Ti-C o de Si-C se deposita durante aproximadamente 1 a 5
minutos con el accionamiento simultaneo de un objetivo de Cr, de Ti o de Si y un objetivo de grafito en un modo de
HIPIMS o con catodos de arco de carbono con una polarizacion de sustrato aproximadamente de -50 a -2000 V. La
presion en la camara de nuevo puede encontrarse en el intervalo entre 10y 10 mbar.

Por lo tanto, el aparato de la invencion por lo general comprende una pluralidad de magnetrones y los catodos
asociados, por lo menos uno de los cuales comprende un material de capa de unién (Cr, Ti o Si). El por lo menos un
catodo para el material de capa de union también puede ser un catodo de arco (filtrado, o no filtrado). El aparato
comprende ademas una fuente de alimentacién para la pulverizaciéon por bombardeo iénico de un material de capa
de unién para la deposiciéon del material de capa de unién sobre el sustrato o sustratos antes de la deposicién de la
capa de DLC. Un ejemplo tipico de un material de capa de union es, tal como ya se ha expuesto, Cr, Ti o Si. Por lo
tanto, por lo general habra un minimo de dos catodos, por lo general uno de Cr y uno de grafito. En la practica,
puede ser mas conveniente usar un aparato de pulverizacién por bombardeo iénico con cuatro o mas catodos. Esto
hace relativamente sencillo disponer los magnetrones y / o los catodos de arco de tal modo que hay una disposicion
de polos alternos de N, S, N; (magnetréon 1) S, N, S (magnetrén 2); N, S, N (magnetron 3) y S, N, S (magnetrén 4)
dispuesta en torno a la periferia de la camara de vacio de una forma conocida per se para garantizar un
confinamiento magnético mas fuerte del plasma (campo cerrado).

Preferentemente, la frecuencia de repeticién de impulsos se encuentra en el intervalo de 1 Hz a 2 kHz, en especial
en el intervalo de 1 Hz a 1,5 kHz y en particular de aproximadamente 10 a 30 Hz.

Si se usa un revestimiento de a-C : H o uno de ta-C, entonces pueden anadirse dopantes al revestimiento. A este
respecto, los dopantes pueden ser metales a partir de objetivos de pulverizacion por bombardeo idnico que se
operan con pulverizacion por bombardeo i6nico de arco o magnetron de pulverizacion por bombardeo iénico o a
partir de catodos de HIPIMS (Si, Cr, Ti, W, WC). Los dopantes también pueden suministrarse a partir de precursores
en fase de gas (tales como gases de hidrocarburo, nitrégeno, oxigeno, precursores que contienen Si como silano,
HMDSO, TMS). La invencion también comprende el uso de dopantes para el revestimiento de ta-C) siempre que los
dopantes no reduzcan de forma no deseable las propiedades de aislamiento de tal modo que la densidad de
corriente calculada supere el valor permisible.

Se describira a continuacion un ejemplo especifico para la deposicién de una capa de a-C:H, es decir, un
revestimiento de capa de DLC que contiene hidrogeno:

De una forma conocida el procedimiento de tratamiento se inicia en primer lugar mediante el bombeo de la camara
hasta una presion relativamente baja por lo menos un orden de magnitud por debajo de la presion real de la camara
para el procedimiento de deposicion, por ejemplo, a una presion de menos de 10 tal como 10-° mbar. Durante esto,
0 a continuacion de esto, la camara y sus contenidos se someten de una forma conocida a un procedimiento de
calentamiento para la impulsion de los gases volatiles en la camara y se adsorben sobre las superficies de la camara
y los articulos alli presentes. Durante el precalentamiento, un flujo de argén se mantiene en la cdmara mediante el
suministro de argon a través de la entrada y la retirada del mismo por medio de la bomba de vacio. La fase de
calentamiento por lo general dura aproximadamente 20 a 25 minutos.

A continuacién del procedimiento de precalentamiento, el ataque quimico tiene lugar una vez que se ha alcanzado
una temperatura estable. El ataque quimico se lleva a cabo, por ejemplo, usando un procedimiento de ataque
quimico de HIPIMS tal como esta cubierto por la patente europea EP-B-1260603 a pesar de que también pueden
usarse otros procedimientos de ataque quimico. Durante el ataque quimico, se suministra gas argén a la camara de
vacio, por ejemplo, a 75 sccm y se ioniza mediante el accionamiento de uno o mas de los magnetrones incorporados
en la misma, por ejemplo, puede usarse el magnetrén con el objetivo 16 de Cr.
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Si se considera necesario, la pieza de trabajo puede estar provista con una capa adhesiva, que también se
denomina una capa de unién, para facilitar la adhesion del revestimiento de DLC. Una capa de unién de este tipo no
es siempre necesaria. Para algunos materiales de pieza de trabajo, en especial aquellos con un contenido de Cr, Ti
o Si, tal como 100 Cr6, la capa de DLC, o algunos tipos de capa de DLC podrian depositarse directamente sobre las
piezas de trabajo limpiadas y sometidas a ataque quimico sin el uso de una capa de union. Si una capa adhesiva se
proporciona sobre la pieza de trabajo entonces esta puede estar seleccionada de entre el grupo de elementos del
Subgrupo IV, V y VI asi como Si. Preferentemente, se usa una capa adhesiva de los elementos Cr o Ti que se ha
hallado que es particularmente adecuada para el presente fin.

La capa adhesiva puede depositarse mediante pulverizacion por bombardeo iénico de arco o pulverizacion por
bombardeo i6nico de arco filtrado, pero preferentemente se deposita usando magnetron de pulverizacion por
bombardeo i6nico a partir del objetivo de Cr 16 en la figura 2.

De nuevo, se suministra argén a la camara de vacio. Durante esta fase, el flujo de argon es mas alto que durante el
precalentamiento y el ataque quimico y puede estar establecido, por ejemplo, a 120 sccm. La presion en la camara
de vacio por lo general es de aproximadamente 10 mbar pero puede ser hasta un orden de magnitud mas baja o
puede ser algo mas alta que 10 mbar. Una polarizacién negativa de aproximadamente 50 V se aplica al soporte de
sustrato y la deposicion de la capa de unién toma solo unos pocos minutos con aproximadamente 10 kW de
potencia aplicada al catodo (la potencia promedio si el catodo de magnetrén se opera en el modo de HIPIMS).

También puede ser ventajoso proporcionar una capa de gradiente entre la capa adhesiva y la capa de DLC. Una
capa de gradiente de este tipo puede mejorar adicionalmente la adhesion de la capa de DLC sobre la pieza de
trabajo.

La idea de la capa de gradiente es reducir de forma progresiva la proporcién de Cr en la capa de gradiente a la vez
que se aumenta la proporcién de carbono en la misma, formando de este modo carburo de cromo y permitiendo que
el contenido de carbono aumente hasta que se esta aplicando solo un revestimiento de DLC.

Existen varias posibilidades para depositar la capa de gradiente. Una posibilidad es operar el magnetrén con el
objetivo de carbono 16 de forma simultanea al objetivo de Cr, por ejemplo, usando de nuevo pulverizacion por
bombardeo i6nico de HIPIMS. La potencia que se suministra al objetivo de Cr se reduce de forma progresiva, o se
reduce en etapas, mientras que la potencia que se suministra al objetivo de C se aumenta de forma progresiva, o se
aumenta en etapas. Otra posibilidad es la adicién de carbono a la cdamara de vacio en forma de un gas reactivo tal
como acetileno o metano y aumentar de forma progresiva la cantidad de carbono presente en la atmésfera de la
camara a la vez que se reduce la potencia que se suministra al objetivo de Cr.

Otra posibilidad es usar la técnica que se describe en el documento EP-B-1272683 para la deposicién de una capa
adhesiva, de una capa clasificada y posteriormente una capa de DLC.

Si se usa ese procedimiento entonces, después de la deposicion de parte de la capa de Cr, es decir, parte de la
capa adhesiva, la polarizacién de sustrato se conmuta de corriente continua a media frecuencia mediante el uso del
conmutador 19 para conectar la fuente de tension eléctrica 17, que es un generador bipolar, a la mesa 20 en lugar
del suministro de polarizaciéon constante 32. La fuente de tensién eléctrica se opera con una tensiéon de amplitud
preferida de entre 500 y 2.500 V, por ejemplo, 700 V, y una frecuencia entre 20 y 250 kHz, por ejemplo, 50 kHz. La
presion en la camara de vacio por lo general es de en torno a 10 mbar, pero puede ser hasta un orden de magnitud
mas baja o puede ser algo mas alta que 10 mbar. Después de aproximadamente 2 minutos, se comienza una
rampa de acetileno a 50 sccm y se eleva a lo largo de un periodo de tiempo de aproximadamente 30 minutos a 350
sccm. Aproximadamente 5 minutos después de conmutar a encendido el generador de media frecuencia, la potencia
del objetivo de Cr usado se reduce a 7 kW; después de otros 10 minutos, esta se reduce a 5 kW y se mantiene
constante alli durante otros 2 minutos. Por lo tanto, para la generacion de una capa adhesiva clasificada, puede
suministrarse acetileno (o otro gas que contiene carbono) a la camara de vacio en cantidades crecientes durante la
deposicion de la capa adhesiva o de unidén después de que aproximadamente un tercio de esa capa se haya
depositado de tal modo que la composicion de la capa adhesiva o la capa de uniéon cambia de forma progresiva de
cromo a carburo de cromo.

Una vez que se ha completado la capa de gradiente, se colocan unos tamices delante de los objetivos y estos se
conmutan a apagado, mediante lo cual comienza la deposicion de la capa de DLC “pura" que se construye
esencialmente de atomos de carbono, de bajas cantidades de hidrégeno y de unas cantidades todavia mas bajas de
atomos de argon.

Para el presente fin, en el caso mas simple, el procedimiento puede completarse con fuentes de vaporizacion
conmutadas a apagado, pero por lo demas con los mismos parametros que en el caso de la capa de gradiente
anterior. No obstante, se hallé que es ventajoso o bien aumentar la fraccion de hidrocarburo en el flujo de gas en el
curso de la deposicion de la capa de DLC pura o bien bajar la fraccion de gas noble o, de forma particularmente
preferente, para llevar a cabo ambas medidas de forma conjunta. También en el presente caso, el uso de las
bobinas 23 y 25 para formar un campo magnético longitudinal, tal como se ha descrito en lo que antecede, de nuevo
tiene una importancia especial para mantener un plasma estable.
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Durante la aplicacion de la capa de DLC pura, después de la conmutacion a apagado del objetivo de Cr, el
suministro de media frecuencia se ajusta para permanecer constante y el flujo de argéon sigue siendo el mismo, la
rampa de acetileno que se comenzo durante la capa de gradiente se aumenta durante aproximadamente 10 minutos
de manera uniforme hasta un flujo entre aproximadamente 200 y 400 sccm. Posteriormente, durante un periodo de
tiempo de 5 minutos, el flujo de argén se reduce de forma continua a un flujo entre aproximadamente 0 y 100 sccm,
por ejemplo, a 50 sccm. Durante los siguientes 55 minutos, el procedimiento se completa mientras que los ajustes
siguen siendo los mismos. La presion en la camara de vacio por lo general es de en torno a 103 mbar pero puede
ser hasta un orden de magnitud mas baja o puede ser algo mas alta que 10-3 mbar. La bobina superior se opera con
una corriente de excitaciéon de aproximadamente 10 A y la bobina inferior con una corriente de excitacion de
aproximadamente un tercio de la de la bobina de arriba.

Por lo tanto, la deposicion de la capa de DLC tiene lugar mediante un procedimiento de CVD (deposicion quimica en
fase de vapor) asistida por plasma. La ayuda por plasma proviene del plasma que se genera por la fuente de iones
21 en combinacién con el vacio en la camara y el campo magnético que se genera en la camara mediante las
bobinas superior e inferior 23 y 25 respectivamente asi como las contribuciones al campo magnético de los otros
imanes que se encuentran presentes o en funcionamiento tales como los imanes asociados con los magnetrones
(que son operativos para generar campos magnéticos incluso si no esta teniendo lugar un magnetron de
pulverizacién por bombardeo iénico).

Estas condiciones conducen a una tasa de deposicion relativamente alta y la ionizacion del plasma se asegura por la
presencia del gas argon. La tasa de deposicion por lo general sera de aproximadamente 1 a 2 micrometros por hora.

El revestimiento de DLC tiene una dureza de aproximadamente 25 GPa y un coeficiente de rozamiento de
aproximadamente 0,2. Este tiene un contenido en hidrégeno de aproximadamente un 13 % y una resistencia de en
torno a 500 kOhm. La adhesion del revestimiento de DLC, que puede medirse de acuerdo con el documento DVI
3824, Hoja 4, es muy buena y puede clasificarse como HF1 de acuerdo con el documento DVI 3824.

La rugosidad de capa de la capa de DLC tiene un valor de Ra = 0,01 - 0,04; Rz, tal como se mide de acuerdo con la
norma DIN, es < 0,8, y por lo general < 0,5.

Existen muchas otras posibilidades para depositar una capa de DLC sobre una pieza de trabajo de acero. Por
ejemplo, algunos procedimientos posibles que pueden usarse en la presente invencion se describen en diversos
documentos de la técnica anterior. Por lo tanto, una técnica de deposicién quimica en fase de vapor asistida por
plasma para depositar capas alternantes de DLC y capas de silicio - DLC como un revestimiento duro con unas
buenas propiedades de rozamiento y dureza asi como resistencia a la corrosion se describe en el documento EP-A-
651069.

El documento EP-A-600533 describe un procedimiento de deposicién de un revestimiento de DLC sobre un sustrato
de hierro con una capa de transicion clasificada de a-Si1.xCx : H mediante PACVD usando gas silano enriquecido con
hidrégeno para la fuente de Si y metano enriquecido con hidrogeno para la fuente de carbono. Una capa delgada de
Si de 15 nm de grosor se deposita en primer lugar seguida por la capa clasificada de 25 nm de grosor, con la
proporcion de Si disminuyendo y la proporcion de C aumentando, y se tapa mediante una capa de DLC
relativamente gruesa hasta un grosor de capa total de 2,3 micrometros.

El documento DE-C-19513614 también describe la fabricacion de capas de DLC sobre sustratos de acero mediante
un procedimiento de CVD potenciada por plasma que se opera en un intervalo de presion entre 50 - 1.000 Pa
usando una capa de Si carbono clasificada delgada similar a la del documento EP-A-600533. El procedimiento de
deposicion usa una fuente de tension bipolar que esta conectada a las piezas de trabajo y la fuente de tension
bipolar esta disefiada de tal modo que durante el procedimiento de deposicion la duracién de impulso positivo es
mas pequefa que la duracion de impulso negativo. Como resultado, las capas se depositan en el intervalo de 10 nm
a 10 ym y de una dureza de entre 15 - 40 GPa.

Aun otro procedimiento para aplicar capas de DLC duras mediante una deposicidon quimica en fase de vapor
potenciada por plasma se describe en el documento US-A- 4.728.529. Este documento US describe un
procedimiento para depositar DLC a la vez que se aplica un plasma de HF, durante lo cual la formaciéon de capa
tiene lugar en un intervalo de presion de entre 10 y 1 mbar usando un plasma de hidrocarburo libre de oxigeno que
incluye un gas noble o hidrégeno incorporado.

El documento DE-A-19826259 describe unas estructuras de multiples capas de capas de carburo de metal (carburo
de titanio o carburo de cromo) que alternan con capas de a-C : H (DLC).

Una vez que se ha logrado un revestimiento de DLC del grosor deseado, el procedimiento de revestimiento de PVD
esta completado y las piezas de trabajo pueden transferirse a otra camara de vacio tal como la figura 5 para la
deposicion del revestimiento de ALD.

Pasando en primer lugar a las figuras 3A a 3C, puede verse una secuencia de etapas para la formaciéon de una
primera capa de ALD. En la etapa de la figura 3A, se crea una pieza de trabajo o articulo 12 que tiene una superficie
terminada con -O-H. Esto puede realizarse en una camara de vacio, que se describe posteriormente con referencia
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a la figura 5, mediante la admisidon de agua en la camara bajo unas condiciones de CVD (deposicion quimica en fase
de vapor), en especial bajo unas condiciones de PECVD (deposicion quimica en fase de vapor potenciada por
plasma), es decir, en la presencia de un plasma, tal como es bien conocido a partir del campo de la unién de obleas.
Antes de esta etapa, el sustrato puede someterse a una limpieza y un ataque quimico exhaustivos, por ejemplo, bajo
unas condiciones de PVD (deposicion fisica en fase de vapor), por ejemplo, al someter la superficie a un bombardeo
con iones de argon tal como se analiza en lo sucesivo con referencia a la figura 5.

Una vez que se ha formado la superficie terminada con -O-H, el agua se retira de la camara por la bomba de vacio y
el sustrato con la superficie terminada con -O-H se expone a una atmésfera de trimetil aluminio (CHs)sAl bajo las
mismas condiciones y esto da como resultado que un atomo de Al tome el lugar del atomo de hidrégeno y que los
otros dos enlaces del atomo de aluminio queden ocupados respectivamente por un grupo CHs. Esta situacion se
muestra en la figura 3B. La reaccion con el trimetil aluminio ha cesado ahora debido a que no existen mas
posibilidades de reaccion quimica. El trimetil aluminio en exceso, junto con el CH4 que se forma mediante la reaccion
de trimetil aluminio con los atomos de hidrégeno de la superficie terminada con -O-H

((CH3)3A| +H— (CH3 +H+ 2CH3A|) y CHs; +H — CH4 ),

se extraen mediante el sistema de vacio y la reaccion se ha detenido quimicamente después de la generacion de
solo una capa atémica (molecular).

En la siguiente etapa, se admite agua de nuevo en la camara bajo unas condiciones de CVD o de PECVD y conduce
a la siguiente reaccion sobre la superficie con el Al terminado con CHs:

2CHj + HyO — 2CH, + 2(-OH)

Los radicales 2-OH se unen al aluminio para dar como resultado la situacién que se muestra en la figura 3C. Estas
reacciones por lo general tienen lugar en el intervalo de temperatura de 100 °C a 400 °C. El CH4 que se forma se
succiona al exterior de de la camara de vacio por la bomba de vacio junto con el vapor de agua en exceso. De
nuevo la reaccion se detiene quimicamente una vez que todos los grupos CHs se han sustituido por grupos -OH.

Se apreciara que la situacién que se muestra en la figura 3C es igual a la de la figura 3A vy, por lo tanto, el
procedimiento puede repetirse construyendo cada vez una capa de ALD adicional de Al,Os. En principio, no hay
limite alguno al numero de capas que pueden construirse de esta forma a pesar de que mas capas significa unos
tiempos de tratamiento mas largos y, por lo tanto, no se proporcionan mas capas de las que son necesarias. En el
ejemplo dado de la deposicion de capas de Al.Os, estas son unas capas de alta calidad que son muy densas y
capaces de impedir que sustancias corrosivas alcancen el sustrato 10. Deberia hacerse notar que la presente
invencion no se limita a la deposiciéon de capas de Al,O3 pero puede, en principio, usarse con todos los materiales de
capa que pueden desarrollarse mediante ALD incluyendo: Al,Os, TaO, SiO,, TiO2, Ta»0s, HfO,, una capa mixta que
comprende dos o mas de los 6xidos anteriores, o una estructura de multiples capas que comprende capas
alternantes de dos o mas de los 6xidos anteriores. La deposicion de estos materiales mediante ALD puede
realizarse usando los reactivos que se describen en la publicaciéon de IC Knowledge “2004 IC Technology". Una
aplicacion particular para el procedimiento de ALD se encuentra en la fabricacién de circuitos integrados y el
procedimiento se describe en conexion con esto, con un cierto detalle en la publicacion de IC Knowledge “2004 IC
Technology". Los detalles que se describen alli pueden ser de ayuda en la obtencién de la presente ensefianza y la
divulgacion de esa referencia a este respecto se incluye en el presente documento por referencia.

Un listado mucho mas largo de revestimientos que pueden producirse mediante procedimientos de ALD puede
hallarse en el documento de Riikka L. Puurunen titulado “Surface chemistry of atomic layer deposition: A case study
for the trimethylaluminum / water process" que fue expedido en Journal Of Applied Physics 97, 121301 en 2005,
paginas 121301-1 a 121301-52. Este documento da amplios detalles del procedimiento de ALD y resume el trabajo
que ha sido publicado por otros en este campo. Los detalles que se describen alli pueden ser de ayuda en la
obtencion de la presente ensefianza y la divulgacion de esa referencia a este respecto se incluye en el presente
documento por referencia. Tal como confirma el documento de Puurunen al que se hace referencia en lo que
antecede, la expresion deposicion de capa atémica o capa de ALD es un tanto confusa. A pesar de que el
procedimiento puede considerarse de forma conveniente como si cada ciclo del procedimiento se usa para depositar
una o mas capas, cada una esencialmente de un espesor de un atomo si el revestimiento que se usa es un
revestimiento de un elemento tal como Cu, Mo, Ni, Ta, Ti o W en la lista anterior. Si el revestimiento es molecular,
por ejemplo, un revestimiento de Al,O3, entonces el nombre es, hablando en un sentido estricto, incorrecto pero se
entiende a nivel internacional. Ademas, tal como estaca Puurunen, el crecimiento real por ciclo del procedimiento de
ALD puede ser de menos de uno, debido a que no todos los sitios sobre el sustrato o sobre la capa de ALD anterior
son necesariamente sitios reactivos por una diversidad de razones.

Deberia hacerse notar que el procedimiento de ALD que se ha descrito en lo que antecede es un ejemplo de como
puede tener lugar el procedimiento y no ha de entenderse en modo alguno como un ejemplo limitante. El trimetil
aluminio también puede unirse “de forma simultanea" sobre dos grupos OH sobre la superficie y entonces tener solo
un grupo metilo que sobresalga. Ambos tendran lugar. Cual tendra lugar de forma preferente tiene que ver (de entre
otros) con el grado de impedimento estérico, lo que mas o menos quiere decir cual tiene el mejor ajuste geométrico.
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Otra variante del procedimiento de ALD usando trimetil aluminio y agua se describe en el documento “Plasma
Assisted Atomic Deposition of TiN films", 23 de junio de 2004 escrito por Stephan Heil de la Universidad Técnica de
Eindhoven. Los detalles que se describen alli pueden ser de ayuda en la obtencién de la presente ensefianza y la
divulgacion de esa referencia a este respecto se incluye en el presente documento por referencia.

Ademas, se conoce la deposicion de Al,O3 mediante ALD usando oxigeno (O2) como un precursor. Esto es atractivo
en particular debido a que el uso de agua requiere una purga significativa de la camara de ALD. El uso de O para la
deposicion de se describe Al,O3 mediante ALD se describe, por ejemplo, en la tesis doctoral de Dr. Stephan Heil con
fecha 29 de junio de 2008 y titulada “Afomic layer deposition of Metal Oxide and Nitrides". Los detalles que se
describen alli pueden ser de ayuda en la obtencién de la presente ensefianza y la divulgacion de esa referencia a
este respecto se incluye en el presente documento por referencia.

Un primer articulo revestido 12 fabricado de acuerdo con la presente invencién se muestra en la figura 4A. El
articulo, del cual solo una region superficial 110 se muestra en el presente caso y al que se hace referencia como el
sustrato en lo sucesivo, tiene por lo menos una primera capa 112 que se aplica mediante un procedimiento de PVD
(deposicion fisica en fase de vapor) o mediante un procedimiento de CVD (deposiciéon quimica en fase de vapor),
por ejemplo, un procedimiento de PECVD (deposicion quimica en fase de vapor potenciada por plasma) en la region
superficial 110 y una segunda capa 114 que comprende una o mas capas atomicas de un material eléctricamente
aislante que se deposita mediante un procedimiento de ALD (deposicion de capa atémica) en la misma region
superficial 110.

La capa de PVD o de CVD 112 es una capa eléctricamente aislante tal como se ha descrito en lo que antecede con
referencia a las figuras 1y 2 y en general tiene una alta dureza y una alta resistencia al desgaste, opcionalmente
con un bajo coeficiente de rozamiento. En este ejemplo, la capa 110 es una capa de DLC que se aplica directamente
sobre la superficie de una pieza de trabajo de acero martensitico, es decir, sin una capa de unién o una capa
clasificada entre la capa de DLC y la pieza de trabajo, a pesar de que tales capas pueden proporcionarse si se
desea o si es necesario para obtener una buena adhesién de la capa de DLC y / o para evitar el descascaramiento
de superficie. Las capas de ALD 114 son capas de Al;Os. La capa de DLC 112 por lo general tiene una estructura
columnar y / o una estructura porosa que de lo contrario permitiria que sustancias corrosivas tales como liquidos o
gases alcanzaran el sustrato y dieran lugar a corrosion alli.

Una estructura columnar y / o estructura porosa de este tipo seria, en ausencia de la capa de ALD eléctricamente
aislante 114, un mal revestimiento desde el punto de vista de aislamiento eléctrico a pesar del hecho de que el
propio revestimiento es un buen aislante. El punto es que la estructura columnar o porosa quiere decir que pequefas
areas de la superficie del articulo se exponen de forma eficaz y, en particular con revestimientos delgados, pueden
conducir facilmente a unas trayectorias conductoras locales que han de evitarse. Esto se logra mediante la capa de
sellado conforme en forma de capa de ALD (sistema de capa) 114.

En un componente de cojinete tal como un cojinete de elementos rodantes, el revestimiento se aplicaria
normalmente a las superficies exteriores de la pista de cojinete exterior y / 0 a las superficies interiores en sentido
radial de la pista de cojinete interior, pero en general no a las propias superficies de pista de rodadura que se
encuentran contacto con los elementos rodantes. Existe una excepcion a esto, no obstante, cuando la capa que se
aplica mediante un procedimiento de PVD (deposicion fisica en fase de vapor), mediante un procedimiento de CVD
(deposicion quimica en fase de vapor), o mediante un procedimiento de PECVD (deposicion quimica en fase de
vapor potenciada por plasma) (pero excluyendo un procedimiento de ALD o un procedimiento de ALD potenciada
por plasma) tiene una alta dureza y una alta resistencia al desgaste tal como una capa de DLC debido a que
entonces también podrian revestirse las pistas de rodadura de las pistas interior y / o exterior. Esto es de aplicacion
incluso si la capa de ALD que se aplica a la capa que se ha mencionado en lo que antecede se desgasta de la
superficie de la capa que se ha mencionado en lo que antecede, debido a que la capa de ALD es solo muy delgada.

Los revestimientos que se aplican a las superficies exteriores de la pista de cojinete exterior y / o a las superficies
interiores en sentido radial de la pista de cojinete interior no tienen necesariamente que ser extremadamente duros o
resistentes al desgaste debido a que no se pretende que estos se muevan en el interior del alojamiento o sobre el
eje asociado. Sin embargo, se prefieren unos revestimientos duros y resistentes al desgaste en tales ubicaciones
debido a que las pistas interior y exterior pueden intercambiarse en el interior del alojamiento o sobre el eje. Debido
a que los revestimientos de la presente invencion tienden a ser extremadamente duros o resistentes al desgaste y
también son extremadamente delgados, estos también pueden estar formados sobre las superficies de pista de
rodadura si estas son lo bastante duras y resistentes al desgaste. En teoria, por lo menos el revestimiento también
podria proporcionarse sobre los elementos rodantes si se desea.

Tal como se muestra en la figura 4A, la regién superficial 110 del articulo o sustrato tiene una capa de PVD o de
CVD 112 que se deposita directamente sobre la misma y la capa de ALD (sistema de capa) 114 se deposita sobre la
capa de PVD o de CVD 112. La vista ampliada de la figura 4B es muy instructiva en conexion con la presente
realizacion. En el presente caso, la vista ampliada se ha dibujado de una forma exagerada para mostrar la estructura
columnar de la capa de PVD o de CVD 112. Meramente para fines de ilustracion, la figura 4B ilustra los pasajes
intersticiales 116 que se forman entre las columnas 118 de la capa de PVD o de CVD 112.
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La presente realizacidon reconoce y aprovecha una importante ventaja del procedimiento de ALD, que el crecimiento
de capa atémica puede tener lugar en unos huecos profundos y estrechos, es decir, en el presente caso sobre las
paredes laterales de los pasajes intersticiales y sobre las paredes laterales de poros abiertos y de cualesquiera otros
defectos tales como grietas. Esto quiere decir que incluso si solo se desarrollan unas pocas capas mediante ALD,
estas son suficientes para sellar la capa de PVD. Si se desarrollan suficientes capas de ALD, estas pueden sellar los
poros abiertos y los pasajes intersticiales tal como se muestra en la figura 4B y lograr un aislamiento eléctrico
excelente.

No obstante, esto no es necesario para que los poros abiertos, los espacios intersticiales u otros defectos se
carguen completamente con material desarrollado por ALD. Es suficiente si la capa de ALD 114 solo recubre las
paredes laterales de cualesquiera columnas, poros u otros defectos que se encuentran presentes. Esta situacion se
muestra en la figura 4D. Hablando en términos generales, es suficiente si la capa de ALD 114 comprende una
pluralidad de monocapas que tienen un grosor en el intervalo de 1 nm a 50 nm. Unas capas delgadas de un grosor
de 1 nm o de unos pocos nm pueden depositarse con relativa rapidez debido a que el nimero de repeticiones
(ciclos) del procedimiento de ALD necesarias para construir la capa 114 esta limitado.

Cuando la capa de ALD conforme 114, que es en si misma por lo general extremadamente dura, se desgasta
significativamente durante el uso a continuacion se gasta hasta que la superficie de la capa de PVD o de CVD queda
expuesta, tal como se muestra en las figuras 4C y 4E y, a continuacion de lo anterior, el desgaste es insignificante
durante un largo periodo de tiempo como resultado de la capa de DLC dura. Durante este largo periodo de tiempo el
sustrato 10 esta protegido mediante la capa de PVD o de CVD 112 que permanece eléctricamente sellada por el
material de capa de ALD que recubre o carga completamente las “aberturas” en la capa de PVD o de CVD 112.

Por lo tanto, la realizacién de las figuras 4A a 4E también es beneficiosa cuando la capa de ALD se ha desgastado
hasta la superficie libre de la capa de PVD o de CVD debido a que, a pesar de que las sustancias corrosivas pueden
alcanzar la superficie libre de la capa de PVD o de CVD o de PECVD, estas todavia no pueden alcanzar la superficie
del propio articulo.

Naturalmente, la capa de PVD 112 de las figuras 4D y 4E (en particular) todavia tiene una estructura porosa o una
estructura columnar con unos pasajes intersticiales en los que pueden penetrar sustancias corrosivas. No obstante,
estos no pueden alcanzar el sustrato debido a la capa de ALD (sistema de capa) 114 que se extiende hasta la
superficie real del articulo en tales pasajes.

La capa de PVD o de CVD 112 también puede comprender un sistema de capa (que no se muestra pero que
comprende una pluralidad de diferentes capas de PVD y/o de CVD o un sistema de capas alternantes o una
estructura de super red cristalina) o una capa clasificada. Tales estructuras de capa son bien conocidas per se.

En la presente realizacion, la capa de ALD (sistema de capa) 114" puede - sin restriccién - ser una de Al203, SixOy,
TiO,, TaxOy, HfO,, capas mixtas de de cualquiera de los anteriores y estructuras de multiples capas de dos o mas de
los anteriores.

La capa de PVD o de CVD 112, puede - sin restriccion y sin incluir una posible capa de union - comprender una de
una capa de DLC, una capa de metal - DLC, o una capa de la misma composicién que la capa de ALD. La capa de
PVD también puede ser, por ejemplo, una capa de Al,Os.

Un aparato para la deposicion de revestimientos de ALD se explicara a continuacion con referencia a la figura 5.

La camara de tratamiento 130 que se muestra en la figura 5 tiene una forma por lo menos sustancialmente
rectangular central cuando se ve desde cualquiera de sus lados. Una puerta de camara que no se muestra en la
figura 5 esta conectada de forma pivotante con el lado frontal de la camara alrededor de ejes de pivote verticales, es
decir, ejes que se encuentran en paralelo con respecto al plano del dibujo. El lado posterior de la camara podria
conectarse mediante un bloqueo de carga a una abertura disefiada de forma correspondiente en un lado de la
camara 14 de la figura 1 que esta normalmente cerrada por una puerta que esta situada en el interior de la abertura,
esa puerta de la camara 14 puede portar un magnetrén y el catodo asociado. No obstante, en la practica, un bloqueo
de carga de este tipo no es necesario, los articulos tratados a partir de la camara de las figuras 1 y 2 simplemente
pueden transportarse en la atmdsfera ambiente normal hasta la camara de la figura 5. También una camara para
aplicar un revestimiento de DLC, tal como una camara de acuerdo con las figuras 1 y 2, podria suministrar unas
piezas de trabajo revestidas a una pluralidad de aparatos para aplicar un revestimiento de ALD, tales como aparatos
de acuerdo con la figura 5.

La disposicion puede ser de tal modo que la mesa de piezas de trabajo 20 de la figura 1 junto con las piezas de
trabajo 12 pueden ir a transferirse después de la deposicion del revestimiento de PVD 112 al interior de la camara de
ALD. Si se usa un sistema de bloqueo de carga esto puede realizarse sin pérdida de vacio y sin contaminacion de la
superficie de la pieza de trabajo. La mesa 20 puede rotar en la camara 130 si se desea pero esto no es esencial. El
sistema de transferencia no se muestra pero puede estar disefiado como en los sistemas de bloqueo de carga
usuales. El aparato también podria estar disefiado como un sistema agrupado con una pluralidad de camaras de
ALD satélites tales como 130 que estan dispuestas en torno a una camara para depositar revestimientos de DLC, tal
como se muestra en las figuras 1y 2.
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Cuando la puerta y el bloqueo de carga estan cerrados, la camara 130 esta cerrada por todos lados. La puerta
puede abrirse para permitir el acceso al interior de la camara y la retirada de las piezas de trabajo revestidas por
ALD sobre la mesa 20. El nimero de referencia 132 se refiere a un conducto para el conducto de conexién para una
bomba de vacio de rendimiento (que no se muestra) tal como una bomba de difusién, una bomba criogénica o
simplemente una bomba mecanica que sirve de una forma conocida para generar el vacio necesario en la camara
de tratamiento. Ese vacio puede ser del orden de 100 militorrs a pesar de que ciertamente no es necesario que se
haga tan bajo debido a que hay un espacio térmico en la camara de alta temperatura. La presion puede encontrarse
en general en un intervalo de 1 a 1000 militorrs. Opuesto al conducto de conexién de vacio 162 esta dispuesto un
generador de plasma 164 para generar un plasma a partir de gas O2 que se suministra a la camara 130 por medio
de un sistema de valvula (que no se muestra pero que incluye un regulador de flujo y una valvula de
apagado / encendido) a través del acceso 166. El nimero de referencia 168 identifica un generador de plasma de rf
que basicamente comprende una bobina 170 que se alimenta con una energia de rf a partir de la fuente 172.

El numero de referencia 174 se refiere a una fuente de gas inerte tal como argén que puede admitirse a la camara
directamente por medio de la valvula 176 durante los ciclos de purga e indirectamente por medio de la valvula 178 y
el depdsito 180 cuando se admite Al(CHs)s a la cdamara 130 como un precursor para la deposicion de capas de Al;O3
mediante ALD. Para el presente fin, una valvula o sistema de valvula 182 adicional se encuentra presente entre el
depdsito 180 y la camara 130 y puede controlarse electrénicamente (al igual que puede hacerse con todas las otras
valvulas en el aparato) para permitir que una cantidad previamente determinada de Al(CHzs)s; que es arrastrada por el
flujo de argoén entre en la camara 130 por medio del acceso 184.

La planta de la figura 5 puede operarse tal como sigue:

En primer lugar de todo, la atmdsfera en la camara 130 se evacua por medio del conducto 162 y se sustituye por
argon. Esto se realiza, de una forma conocida, mediante el accionamiento de la bomba de vacio y el suministro
simultaneo de argdn por medio de la valvula 176 para purgar el aire residual originalmente presente a partir de la
camara de vacio 130. La camara 130 por lo general se calienta a entre 200 y 400 °C mediante calentadores de
pared.

El aparato entonces se cambia al ciclo de admisién de oxigeno y un plasma se genera en la camara por el
generador de rf y el oxigeno que se suministra al mismo. A continuacion de lo anterior, una cantidad previamente
determinada de AI(CH3); se afiade a la camara para la formacién de la primera capa de Al,O; mediante ALD. A
continuacién de lo anterior, el procedimiento se repite hasta que el nimero deseado de capas de ALD se han
generado mediante el procedimiento de ALD potenciada por plasma. Una vez que la capa final se ha depositado
mediante el procedimiento de ALD, es decir, una vez que la capa de ALD (sistema de capa) 114 se ha completado,
los articulos pueden retirarse a continuacién de la camara mediante la apertura de las puertas de la camara.

Deberia hacerse notar que el ejemplo de una planta agrupada para llevar a cabo el procedimiento de PVD y /o de
CVD vy el procedimiento de ALD tal como se ha descrito en lo que antecede se da meramente a modo de ejemplo y
que la planta puede adoptar unas formas muy diferentes.

Debido a que la capa de ALD o sistema de capa 114 es relativamente delgada y puede depositarse con relativa
rapidez en un marco temporal comparable con el que se requiere para depositar la capa 112 mediante PVD o CVD,
una disposicion agrupada puede no ser la distribucion ideal.

El aparato completo podria realizarse, por ejemplo, como una planta tubular larga con puestos sucesivos para
procedimientos de deposicion de PVD y /o procedimientos de deposicion de CVD y procedimientos de deposicion
de ALD a través de los cuales se mueven articulos individuales. La totalidad de la planta tubular puede evacuarse
mediante el uso de bloqueos de carga para admitir articulos a la planta y retirar estos de la planta sin pérdida de
vacio. También pueden proporcionarse suministros de gas locales a los puestos individuales y bombas de vacio
locales para mantener las atmdésferas deseadas en los puestos individuales a través de las cuales los articulos se
mueven de forma secuencial, por ejemplo, sobre una cinta transportadora. Una disposicion de este tipo puede
ayudar a minimizar el desperdicio de los gases que se requieren y potenciar el tiempo de proceso util en relacion con
los periodos de generacion de vacio no rentables. No obstante, probablemente lo mas sencillo sea usar sélo dos
camaras separadas, una para depositar la capa de DLC y una para depositar las capas de ALD.

Se daran a continuacion algunos ejemplos de sistemas de capa ventajosos que pueden depositarse de acuerdo con
la presente ensefianza con referencia a las figuras 6A a 6F.

Ejemplo 1

Pasando en primer lugar a la figura 6A, puede verse una region superficial 110 de un articulo en forma de una pista
de cojinete de acero 100Cr6 que esta provista con una capa 112 de capa de ta-C libre de hidrogeno de 4
micrometros de grosor. La capa 112 tiene una estructura similar a la que se ilustra en la figura 4D. Encima de la
capa 112 hay una capa 114 de Al,O3; de 10 nm de grosor que se deposita mediante ALD usando el aparato de la
figura 5. En este caso, no se proporciona capa de union alguna debido a que el contenido de Cr del acero y el
carbono de la capa de ta-C se consideran adecuados.
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Ejemplo 2 (la figura 6B)

Este ejemplo es similar al ejemplo 1 pero tiene una capa de a-C : H (una capa de DLC) que se deposita tal como se
ha descrito con detalle en lo que antecede sobre una capa de unién delgada 112' de cromo con una capa de carburo
de cromo clasificada que se deposita usando el aparato de la figura 1 tal como se ha descrito en lo que antecede
con detalle o mediante el uso de un objetivo de carburo de cromo (catodo). La capa de unién 112' es solo
relativamente delgada, y en este ejemplo tiene un grosor de 10 - 300 nm.

Ejemplo 3 (la figura 6C)

En este ejemplo, el revestimiento es similar al revestimiento del ejemplo 2 pero incluye una capa adicional 112" de
Al,O3 de 200 nm - 2 um de grosor que se deposita mediante PVD en el aparato de la figura 1. Para el presente fin, el
aparato de las figuras 1y 2 se modifica de tal modo que este puede llevar a cabo un magnetron de pulverizacion por
bombardeo i6nico doble a partir de dos catodos de magnetron opuestos de A1 que se proporcionan de forma
adicional en la camara de vacio 14 para una pulverizacion por bombardeo idnico reactiva usando oxigeno en la
atmosfera de la camara. La pulverizacién por bombardeo iénico reactiva de Al,O3; se describe con detalle en la
solicitud de patente europea publicada como EP-A-2076916. El aparato también puede estar disefiado para hacer
uso del uso combinado de HIPIMS y un magnetrén de pulverizacion por bombardeo iénico doble tal como se
describe en la solicitud de patente europea 11007077.8.

Ejemplo 4 (la figura 6D)

En este ejemplo, la estructura de capas es una estructura de dos capas tal como se muestra en la figura 6A pero la
capa 112 es una capa de a-C : H de 1 - 4 micrometros de grosor que se deposita mediante un procedimiento de
CVD (pero no un procedimiento de ALD). La capa de ALD 114 de Al,O3 de nuevo tiene un grosor de 10 nm.

Ejemplo 5 (la figura 6E)
Este ejemplo es el mismo que el ejemplo 2 pero la capa de ALD 114 tiene un grosor mayor de 26 - 50 nm.
Ejemplo 6 (la figura 6F)

Este ejemplo es similar al ejemplo 1 pero en el presente caso la capa 112 es una capa de Al,O3 de 4 micrémetros de
grosor que se deposita mediante PVD (magnetrén de pulverizacion por bombardeo iénico doble en una atmésfera de
oxigeno reactiva) como en el ejemplo 3.

Ejemplo 7

En este ejemplo, la estructura de capas se parece a la del ejemplo 6 (la figura 6E) pero con una capa de union 112'
de Cr o Ti que se deposita mediante PVD. Deberia hacerse notar que no es importante si la capa de union es
eléctricamente conductora o aislante debido a que incluso si esta es eléctricamente conductora, esta situacion no es
peor que que el propio componente sea eléctricamente conductor.

En todos los ejemplos, las capas tienen los mismos grosores que en otros ejemplos, a menos que se indique
especificamente algo diferente. Por lo tanto, la capa 112 en general tiene un grosor de 1 - 4 micrébmetros. La capa
112", si se encuentra presente, en general tiene un grosor de 50 nm - 2,5 ym y la capa de ALD 114 en general tiene
un grosor de 10 - 50 nm.

En todos los ejemplos, el grosor de las capas es de 10 nm para la capa 112", 4 micrometros para la capa 112, 10 nm
para la capa 112" y 10 nm para la capa 114 a menos que se indique lo contrario. Se hall6 que el aislamiento
eléctrico y la resistencia a la corrosion de todos los ejemplos eran buenos.
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REIVINDICACIONES

1. Un componente de cojinete de acero (12) tal como un componente de un cojinete lineal de un cojinete de
elementos rodantes y un cojinete de deslizamiento, por ejemplo, un componente seleccionado de entre el grupo que
comprende un anillo guia de cojinete, un elemento rodante tal como un rodillo cénico, un rodillo en forma de tonel,
un rodillo de aguja, una bola de rodamiento y una jaula de elementos rodantes, teniendo el componente de cojinete
al menos una capa (112; 112, 112'; 112, 112"; 112") que tiene una alta dureza y una alta propiedad de aislamiento de
corriente aplicada mediante un procedimiento de PVD (deposicion fisica en fase de vapor), mediante un
procedimiento de CVD (deposicion quimica en fase de vapor), o mediante un procedimiento de PECVD (deposicion
quimica en fase de vapor potenciada por plasma) pero excluyendo un procedimiento de ALD o un procedimiento de
ALD potenciada por plasma en al menos una region superficial (110) de dicho componente (12), comprendiendo
dicha al menos una capa (112; 112, 112", 112, 112"; 112") una capa de 6xido no conductora seleccionada de entre el
grupo de materiales que comprende una capa de Al,O3, una capa de TaOy, una capa de SixOy, una capa mixta que
comprende dos 0 mas de los 6xidos anteriores, una estructura de multiples capas que comprende capas alternantes
de dos o mas de los d6xidos anteriores y/ o una capa de DLC tal como una capa de ta-C, habiendo al menos una
capa de ALD (114) que comprende al menos una capa de un material depositado mediante un procedimiento de
ALD (deposicién de capa atdmica) sobre dicha al menos una capa que tiene una alta dureza y una alta propiedad de
aislamiento de corriente, teniendo la propia capa de ALD una alta propiedad de aislamiento de corriente y
comprendiendo un material o una estructura de capas seleccionada de entre el grupo de materiales que comprende
una capa de Al,O3, una capa de TaOy, una capa de SixOy, una capa de TiO2 o una capa de HfO,, una capa mixta
que comprende dos o mas de los 6xidos anteriores, y una estructura de multiples capas que comprende capas
alternantes de dos o mas de los dxidos anteriores.

2. Un componente de cojinete de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la composicion de la al menos una capa
aplicada mediante un procedimiento de PVD (deposicion fisica en fase de vapor), mediante un procedimiento de
CVD (deposiciéon quimica en fase de vapor), o mediante un procedimiento de PECVD (deposicion quimica en fase
de vapor potenciada por plasma) pero excluyendo un procedimiento de ALD o un procedimiento de ALD potenciada
por plasma es al menos sustancialmente la misma que la composicion de la capa depositada mediante el
procedimiento de ALD.

3. Un componente de cojinete de acuerdo con la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, en el que la dicha al menos
una capa aplicada mediante un procedimiento de PVD (deposicion fisica en fase de vapor), mediante un
procedimiento de CVD (deposicién quimica en fase de vapor), o mediante un procedimiento de PECVD (deposicion
quimica en fase de vapor potenciada por plasma) pero excluyendo un procedimiento de ALD o un procedimiento de
ALD potenciada por plasma tiene un grosor en el intervalo de 0,5 micrémetros a 4 micréometros y la capa de ALD
tiene un grosor en el intervalo de 1 nm a 1000 nm, en especial 10 a 50 nm.

4. Un componente de cojinete de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el acero
del cual se fabrica el articulo es una calidad de acero martensitico.

5. Un componente de cojinete de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que una calidad de acero martensitico es al
menos uno de un acero para cojinetes y un acero que puede trabajarse en frio.

6. Un componente de cojinete de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores 4 y 5, en el que la
calidad de acero martensitico es uno de 100Cr6, 100CrMn6, 16MnCr5, C80 o X30CrMoN 15 1, o un acero de
acuerdo con las normas Din: 1.4108 o SAE: AMS5898.

7. Un componente de cojinete de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la al
menos una capa que tiene una alta dureza y una alta propiedad de aislamiento de corriente aplicada mediante un
procedimiento de PVD (deposicion fisica en fase de vapor), mediante un procedimiento de CVD (deposicién quimica
en fase de vapor), o mediante un procedimiento de PECVD (deposicién quimica en fase de vapor potenciada por
plasma) pero excluyendo un procedimiento de ALD o un procedimiento de ALD potenciada por plasma esta provista
con una capa de PVD adicional depositada mediante arco (arco filtrado, fuentes rectangulares, fuentes redondas,
arco de laser, fuentes cilindricas), mediante un magnetréon de pulverizacién por bombardeo i6nico, un magnetron de
pulverizacion por bombardeo iénico reactiva o por medio de un magnetrén de pulverizacion por bombardeo i6nico
doble (fuentes rectangulares, fuentes redondas, fuentes cilindricas), cualquiera de los anteriores opcionalmente con
potenciacién de plasma antes de la deposicién de la capa de ALD.

8. Un cojinete que comprende un componente de cojinete de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores.

9. Una maquina que comprende un componente de cojinete de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores 1 a 7 o un cojinete de acuerdo con la reivindicacion 8.

10. Un procedimiento de revestimiento de un componente de cojinete de acero (12) tal como un componente de un
cojinete lineal de un cojinete de elementos rodantes y un cojinete de deslizamiento, por ejemplo, un componente
seleccionado de entre el grupo que comprende un anillo guia de cojinete, un elemento rodante tal como un rodillo
coénico, un rodillo en forma de tonel, un rodillo de aguja, una bola de rodamiento y una jaula de elementos rodantes,
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que comprende depositar al menos una capa (112; 112, 112"; 112, 112'; 112") en al menos una region superficial
(110) de dicho componente (12), teniendo la capa una alta dureza y una alta propiedad de aislamiento de corriente y
aplicandose mediante un procedimiento de PVD (deposicion fisica en fase de vapor), mediante un procedimiento de
CVD (deposiciéon quimica en fase de vapor), o mediante un procedimiento de PECVD (deposicion quimica en fase
de vapor potenciada por plasma) pero excluyendo un procedimiento de ALD o un procedimiento de ALD potenciada
por plasma, comprendiendo dicha al menos una capa (112; 112, 112"; 112, 112; 112") una capa de 6xido no
conductora seleccionada de entre el grupo de materiales que comprende una capa de Al;Os, una capa de TaxOy,
una capa de SiOy, una capa mixta que comprende dos o mas de los 6xidos anteriores, una estructura de multiples
capas que comprende capas alternantes de dos o mas de los 6xidos anteriores y / 0 una capa de DLC tal como una
capa de ta-C, depositar al menos una capa de ALD (114) sobre dicha al menos una capa que tiene una alta dureza y
una alta propiedad de aislamiento de corriente, comprendiendo la capa de ALD al menos una capa de un material
depositado mediante un procedimiento de ALD (deposicién de capa atémica), teniendo la propia capa de ALD una
alta propiedad de aislamiento de corriente y comprendiendo un material o una estructura de capas seleccionada de
entre el grupo de materiales que comprende una capa de Al;O3, una capa de TaxOy, una capa de SixOy, una capa de
TiO2 o una capa de HfO; una capa mixta que comprende dos o mas de los 6xidos anteriores, y una estructura de
multiples capas que comprende capas alternantes de dos o mas de los 6xidos anteriores.
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