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DESCRIPCION
Un aparato para retirar un chip y un método para su fabricacion

La presente invencion se refiere a un aparato para la retirada de un chip, como en el preambulo de la reivindicacion
1. Un ejemplo de dicho aparato se desvela en el documento WO 2005/107982 A.

Antecedentes

Los portaherramientas en las maquinas de fabricacion tienen la tendencia a vibrar dando lugar a ruido cuando se
utilizan. Dicha vibracién altera el proceso de trabajo teniendo un efecto negativo sobre la precision del resultado. Las
vibraciones también dan lugar a un problema de ruido molesto y empeora el entorno alrededor de la maquina de
fabricacion.

Una maquina de fabricacion perfecta no da lugar a ninguna vibracién, y toda la energia pasa al procedimiento que se
va a llevar a cabo. En la practica, las vibraciones siempre aparecen cuando distintas partes de la maquina trabajan
unas contra otras. Segun la maquina se desgaste mas y mas, tienen lugar los cambios en sus propiedades
dinamicas. Esto significa que pueden aparecer nuevos tipos de vibracion durante diferentes periodos de la vida de la
maquina. Las vibraciones pueden dar lugar a un acabado pobre de la superficie de la pieza que se trabaja y menor
precision de la pieza que se trabaja, y a un desgaste adicional de la maquina y las herramientas, por ejemplo, las
herramientas de corte, con consecuencias, en el peor de los casos, de un dafio irreparable.

Durante el procesamiento de materiales, por ejemplo, metal, plastico, madera o materiales compuestos, también
aparecen problemas que estan causados por el alto nivel de ruido producido por las vibraciones del procesamiento y
el ruido de la maquina. Es importante ser capaces de eliminar la mayor parte del ruido de vibracién en el intervalo de
frecuencia que sea incomodo para el oido humano. Es deseable que el nivel se reduzca a un nivel por debajo de 80
dB.

Un problema adicional es la tasa de deposicion relativamente lenta disponible en los métodos conocidos
previamente para la deposicion del material de amortiguacion de la vibracién. Otro problema con los métodos
conocidos previamente para la deposicion del material de amortiguacion de la vibraciéon es que la deposicién
necesita que se lleve a cabo a una temperatura relativamente alta lo que puede ser perjudicial para las
caracteristicas del articulo o pieza de trabajo que se va a depositar. En consecuencia, dichos métodos de deposicién
pueden, por ejemplo, dafiar la estructura interna y/o externa del articulo o pieza de trabajo que se va a depositar o
danar el templado de dicho articulo o pieza de trabajo.

Un problema con las inserciones de corte para su uso en un portaherramientas de insercion es su corto tiempo de
vida debido a, por ejemplo, choques o vibracién. Aplicando una capa de amortiguacion de vibracion entre la
insercién y el portaherramientas de insercion se pueden disminuir o eliminar los choques y de esta manera aumentar
el tiempo de vida de las inserciones.

Seria en consecuencia deseable tener amortiguada la vibracién de los portaherramientas para de esta manera
reducir el desgaste y/o vibracion. Ademas, seria deseable tener amortiguada la vibracion del portaherramientas para
mantener alta la precision y de esta manera se pueda evitar la fatiga del material. En consecuencia, seria deseable
tener una amortiguacion de la vibracion del portaherramientas que elimine o alivie los inconvenientes mencionados
anteriormente.

Se han hecho muchos intentos anteriormente para resolver estos problemas. En el documento US 2004/0028488
por ejemplo, se ilustra una superficie para la maquina de una herramienta de maquinaria tal como un taladro en el
que el taladro tiene una seccion rica en ceramica y una seccion rica en metal en su superficie. El taladro esta
compuesto de un gradiente de material compuesto en el que la relacién de la composicion de ceramica esta
aumentada, y la relacién de composicion de metal disminuida hacia el interior visto desde la superficie del taladro.
Uno de los materiales ceramicos adecuados utilizados para el taladro es, por ejemplo, carbonitruro. EI documento
US 2004/0028488 sin embargo se refiere a un revestimiento de superficie duro con el objetivo de aumentar sea
resistencia al desgaste y la durabilidad de la herramienta para taladrar en metal. El objetivo de la presente invencion
es proporcionar una capa de amortiguacion de la vibracion entre un portaherramientas, que sujete, por ejemplo, una
cuchilla para la retirada de un chip, y la maquina que sujeta el portaherramientas. El portaherramientas no esta en
contacto directo con ninguna pieza de metal de trabajo y la presente invencién es completamente diferente de la
técnica anterior.

Sumario de la invencion
La presente invencion resuelve uno o mas de los problemas anteriores proporcionando un aparato para la retirada

de un chip como en la reivindicacion 1. La presente invencién proporciona también un método para la fabricacion de
un aparato para aplicaciones de retirada de un chip como en la reivindicacion 4.
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Descripcion detallada de la invencion

Hay dos estrategias principales en el disefio de una amortiguacion: la amortiguacion pasiva y activa. Los métodos de
amortiguacion pasiva utilizan materiales de alta capacidad amortiguadora en el disefio de la maquina y/o la
aplicacién de capas de amortiguacion entre las partes de la maquina. Estos métodos son simples y fiables. La
amortiguacion activa emplea sensores y activadores y se pueden utilizar para excitaciones de baja frecuencia. La
presente invencion se refiere a la estrategia pasiva.

La amortiguacion de las vibraciones se puede conseguir aplicando un material de amortiguacién a la maquina
objeto. La capacidad de amortiguacién de los materiales se refiere a la capacidad para convertir una energia de
vibracién mecanica en una energia térmica mediante la friccion interna entre dominios o fases limitrofes. Este
mecanismo es caracteristico de las aleaciones metalicas. Otro mecanismo de transformacion de la energia de
vibraciéon en calor se realiza en los materiales viscoelasticos. Estos son plasticos o elastémeros poliméricos
viscoelasticos. Estos materiales se conocen como viscoelasticos debido a que tienen propiedades de los materiales
viscosos (que disipan la energia) y elasticos (que almacenan la energia).

Las aleaciones metélicas de alta amortiguacion, aunque tienen mejores propiedades de amortiguacién que los
metales comunes no proporcionan el mismo niel de amortiguacion que los materiales viscoelasticos. Véase la
Patente: US 5573344 y la solicitud de patente US 2005084355. Sin embargo, los materiales viscoelasticos son
solamente eficaces en general, en un intervalo bajo de temperaturas y tienen pobres propiedades triboldgicas.

La propiedad de amortiguaciéon baja de las aleaciones con respecto a los elastémeros se produce en particular por
las grandes dimensiones de los dominios del material de fijacion lo que limita fuertemente la superficie de friccion de
los limites entre los dominios. El tamafio de dominio caracteristico es aproximadamente de 1-20 micrémetros. Véase
Y. Liu, G. Yang, Y. Lu, L. Yang, Damping behaviour and tribological properties of as-spray-deposited high silicon
alloy ZA27, Journal of materials processing technology, 87 (1999) 53-58 y K. K. Jee, W. Y. Jang, S. H. Baik, M. C.
Shin, Damping mechanism and application of Fe-Mn based alloys, Materials science and Engineering A273-275
(1999) 538-542. Mas en general, se habla acerca de que el tamafio del dominio tipico de aleaciones metalicas es de
cientos de micrometros.

Los polimeros viscoelasticos tales como un polimero viscoelastico acrilico estan fijjados por moléculas de cadena
larga. Mas comuUn desde el punto de vista comercial son estructuras lineales, ramificadas, y reticulares. El grosor
caracteristico de la capa de amortiguacion viscoelastica que presenta una alta capacidad de amortiguaciéon es
aproximadamente de cientos de micrometros (tanto como el tamafio del dominio en aleaciones). Véase la patente
US 2005084355 y la descripcién del producto de la 3M™ Damping Foil 2552, industrial adhesives and tape division,
3M centre, Building 21-1W-10, 900 Bush Avenue, St. Paul, USA.

Por tanto, se puede concluir que actualmente la tecnologia de amortiguacion de la vibracion se basa en
revestimientos que tienen buenas propiedades tribolégicas pero malas propiedades de amortiguacion o, por el
contrario, malas propiedades triboldgicas y buenas de amortiguacion.

La presente invencion puede de alguna manera resumirse como la creaciéon de un nuevo tipo de revestimiento que
combina buenas propiedades tribolégicas y de amortiguacion de la vibracidon. Ademas, los nuevos revestimientos de
amortiguacion de la vibracién tienen una sorprendente capacidad de amortiguacion ya a niveles de decenas de
micrometros de grosor y que se pueden utilizar en microtecnologia. Para conseguir estas propiedades, la presente
invencion se refiere a materiales sub-nano y nano estructurados que fijan las capas de amortiguacion
(revestimientos) aplicados entre las partes de la maquina en contacto.

Se cree que esta estrategia es eficaz para la amortiguacién debido a:

1. En los sistemas de estructura mecanica, existe rigidez de contacto y amortiguacion de contacto en la interfaz
de dos partes. Tiene un gran efecto sobre el comportamiento, especialmente el comportamiento dinamico del
sistema completo. Las interfaces a menudos son los eslabones mas débiles en el sistema estructural mecanico
completo. Por lo tanto, la amortiguacion y su importancia en las estructuras se ha vuelto cada vez mas
significativa para controlar los efectos no deseables de la vibracion.

2. Los materiales fijados por dominios de tamafio sub-nano y nano tienen una superficie decenas mas grandes
entre los dominios en el mismo grosor de capa de amortiguacion. Por lo tanto, la eficacia de la transformacién de
energia de vibracién en calor por friccién entre las superficies de los dominios es varias decenas mayor en
comparacion con los materiales fijados por dominios de tamafio micro.

De acuerdo con una realizaciéon se proporciona un aparato en el que dicho material ceramico esta presente como
una capa en la superficie de dicho aparato en el que dicha capa tiene de 1 ym a 1 cm, preferentemente de 1 ym a
1000 pm, mas preferentemente de 50 a 500 pm.

De acuerdo con una realizacién preferida se proporciona un aparato en el que el material de amortiguacion aplicado
es un material compuesto dispuesto en una estructura en dos capas que consiste en una capa viscoelastica y una
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capa de nitruro de carbono, preferentemente dicho nitruro de carbono es una capa obligatoria. Dicha capa
viscoelastica puede comprender la una 3M™ Damping Foil 2552 (véase la descripcién de producto, Industrial
adhesives and tape division, 3M centre, Building 21-1W-10, 900 Bush Avenue, St. Paul, USA).

De acuerdo con una realizacién preferida se proporciona un método en el que el material ceramico se precipita como
una capa delgada en la superficie de dicho aparato en el que dicha capa tiene de 1 ym a 1 cm, preferentemente de 1
Um a 1000 ym, mas preferentemente de 50 a 500 ym.

De acuerdo con una realizacion preferida se proporciona un método en el que la precipitacion de la etapa b) se lleva
a cabo utilizando una tecnologia de depdsito con magnetron de pulverizacién por bombardeo iénico tales como DC,
RF, pulsado, pulsado de alta frecuencia, revestimiento reactivo o tecnologia arco tal como deposicién de vapor
orientada, no orientada o quimica (CVD) tal como RF, DC de baja presion, de alta presién, asistida por plasma, o
deposicion de vapor fisica (PVD) o tecnologia de pulverizador de plasma o una combinacién de dichas tecnologias;
se utiliza preferentemente PVD y CVD.

De acuerdo con una realizacion preferida se proporciona un método en el que la precipitacion de la etapa b) se lleva
a cabo utilizando Ar, N, CHs 0 C2H2, o CO, o0 gas CO2 o una combinacién de los mismos.

De acuerdo con una realizacion preferida se proporciona un método en el que la precipitacion de la etapa b) se lleva
a cabo en un reactor, opcionalmente provisto con una diana en el catodo del magnetron en dicho reactor que
comprende un catodo y un anodo separados por un campo magnético, y:

(a) provisto de manera que el catodo proporcione un campo magnético tipo magnetrén en el reactor;
(b) la colocacién de un aparato en una camara;
(c) la introduccion de uno 0 mas carbonos que contiene gases de proceso y gas reactivo en la camara;

(d) la energizacién del gas de proceso y el gas reactivo para formar un plasma para descomponer el gas de
proceso en radicales y posteriormente depositar el material de carbono en el aparato, e ionizar el gas reactivo
para aumentar la tasa de quimiosorcion del nitrégeno al carbono; y

(e) extraer los gases después de la descomposicion y quimiosorcién de la camara.

De acuerdo con una realizacion preferida se proporciona un método en el que el aparato rota a una velocidad de
aproximadamente 0,25 rpm.

De acuerdo con una realizacion preferida se proporciona un método en el que los gases de proceso es acetileno y/o
metano y/o 6xido carbonico, y/o diéxido carbonico y el gas reactivo es nitrégeno, preferentemente la relacion entre el
gas de proceso y el gas reactivo es aproximadamente de 1/10-10/1, mas preferentemente la relacion entre acetileno
y/o metano y nitrégeno es aproximadamente 50/50. El portaherramientas, de esta manera, no esta en contacto
directo con la maquina de fabricacion, y tiene por lo tanto las condiciones necesarias para amortiguar las
vibraciones, en una larga extension.

Debido al poco grosor de las laminas de amortiguaciéon dispuestas por materiales nanoestructurados se puede
utilizar cualquier tecnologia de precipitacion de laminas convencional conocida. Ejemplos de estas son lasque se
exponen anteriormente, pero no se limitan a tecnologia de deposicién quimica por vapor (CVD), tecnologia de
deposicion fisica por vapor (PVD), tecnologia Arc, y tecnologia de pulverizador de plasma. Se descubrié que, con el
fin de disminuir la pieza de trabajo, es decir el portaherramientas, la temperatura para utilizar la tecnologia CVD y
PVD para amortiguar los materiales de fabricacion y unirlos puede ser necesario aumentar la parte de plasma del
gas y vapores solidos en corrientes de flujo hacia las partes de las juntas. En el caso de la estrategia de plasma la
temperatura de la pieza de trabajo puede estar en el intervalo por debajo de 500 grados Celsius.

El método de la realizacion preferida anterior puede tener la precipitacion de la etapa b) que se lleva a cabo
utilizando una descarga eléctrica de aproximadamente 100 A, durante aproximadamente 20 ms- 40 ms por pulso,
una tensién de aproximadamente 500 V, una temperatura desde aproximadamente 20 °C a aproximadamente 200
°C, preferentemente de aproximadamente 130 a aproximadamente 170 °C, y a una frecuencia de aproximadamente
10 Hz.

La dimensién caracteristica de los dominios o granulos para los materiales que se utilizan actualmente para la
amortiguacion de la vibracion esta en el intervalo de decenas de micrometros a cientos de micrometros y el grosor
correspondiente de las capas de amortiguacion esta en el intervalo de milimetros a decenas de milimetros. Otra
ventaja de la presente invencién se de manera que se descubrié que el grosor de las capas de los materiales
nanoestructurados en los portaherramientas mencionados anteriormente revela una alta capacidad de amortiguacion
en el intervalo de decenas de micrometros hasta cientos de micrémetros. En la practica esto significa que la
aplicacion de estos materiales ceramicos mencionados anteriormente para la amortiguacion de la vibracién en las
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juntas mecénicas ya se ha elaborado y utilizado o no necesitan el grosor de capa anterior.

Se utilizan descargas de potencia pulsada en campos cruzados eléctricos y magnéticos (llamados descargas E X B)
en el método de acuerdo con el tercer aspecto de la presente invencion y este tipo de descargas eléctricas se
utilizan en un sistema que comprende un anodo y un catodo que se separan por un campo magnético. En particular,
los electrodos de descarga se pueden disponer mediante un anodo y un catodo que tiene en la vecindad del catodo
el campo magnético tipo magnetrén. Las caracteristicas que se distinguen de la tecnologia de plasma son la
extremadamente alta reactividad del plasma, una velocidad de deposicion muy lata, una adhesion superior y la
posibilidad de afectar los plasmas mediante campos eléctricos y magnéticos.

Se cree que el efecto de amortiguacion es el resultado de las nanoestructuras formadas con material ceramico
durante el método de acuerdo con la reivindicaciéon 4. Los portaherramientas obtenidos por este método presentan
una capacidad mejorada para amortiguar las oscilaciones mecanicas. Se cree que las propiedades de amortiguacion
mejoradas de estos materiales se consiguen mediante la transformacion eficaz de la energia mecanica en calor por
friccion entre los dominios a nanoescala, o materiales dispuestos en granulos o en grandes moléculas. Los
materiales ceramicos podrian por lo tanto utilizarse eficazmente para la amortiguacion de la vibracién en las piezas
de trabajo, en particular en las juntas mecanicas.

La amortiguacidon se puede utilizar para evitar la fatiga prematura atenuando las amplitudes u oscilaciones y
suprimiendo las resonancias no deseadas. Aplicando un material de amortiguacion a la estructura objeto, la energia
mecanica se puede disipar convirtiéndola en energia calérica.

En el sistema de estructura mecanica existen rigidez de contacto y amortiguacion de contacto en la interfaz de dos
partes. Tienen un gran efecto en el comportamiento, especificamente el comportamiento dinamico de todo el
sistema estructural mecanico.

La vibracién estructural es un problema de disefio principal y en la mayoria de los casos los disefiadores intentan
minimizar las amplitudes de vibracién con el fin de eliminar el peligro de un fallo por fatiga.

Cualquier maquina tiene tendencia a vibrar. Es una estrategia comun depositar una capa entre las partes de las
juntas para amortiguar la vibracion. La capa de amortiguacion mas comun consiste en un material viscoelastico o
resina.

Las investigaciones con el nitruro de carbono comenzaron en 1922. Durante muchas décadas se hicieron esfuerzos
en todo el mundo para investigar las propiedades del material. Se han hecho muchos esfuerzos para investigar las
propiedades tribologicas. Hasta ahora la mayoria de las peliculas CNx producidas contienen un 20-45 % atdémico de
nitrégeno. El nitruro de carbono demuestra una elasticidad (hasta del 85-90 %) y una dureza (40-60 GPa) muy altas.
Las peliculas de nitruro de carbono se pueden sintetizar a temperaturas de 50-600 °C. Véase: D. Li, Y.-W. Chung,
M.-S. Wong, y W.-D. Sproul, Tribology Transactions 37, 479 (1994), H. Sjostrom et al., Thin Solid Films, 246 (1994)
103-109. Es hien conocido el hecho de que las peliculas de CNx pueden ser amorfas, de matriz amorfa que contiene
agrupamientos cristalinos, y peliculas tipo turboestaticas. Habitualmente la pelicula de nitruro de carbono consiste en
diferentes fases. La microestructura turboestatica se puede describir como un conjunto aleatorio de unidades
estructurales basicas (copos). Una unidad estructural basica se muestra esquematicamente en la Fig. 4. Las
estructuras basicas se ensamblan en agregados. La dimensidn tipica de los agregados y agrupamientos cristalinos
incorporados en la matriz amorfa son de 0,5-10 nm. La distancia entre cristalitos en nandmetros es demasiado
variable. Es obvio que dicha estructura ultrafina tiene que tener una superficie extremadamente grande entre las
fases tales como las unidades estructurales, cristalitos, y matriz amorfa.

Otros materiales que tienen buenas propiedades tribolégicas y estructuras de dimensiones nano son los ceramicos
de nitruro de titanio (TiN) y 6xido de aluminio (Al203). Las Figuras 5y 6 lo demuestran. La Fig. 56 es una vista lateral
de una pelicula de TiN como si estuviera escindida mediante Microscopia Electrénica de Barrido. Como se puede
ver la estructura de la pelicula de TiN es columnar. Las capas de TiN se depositaron por tecnologia PVD. El Al2Os
tiene una estructura granular (véase: O. Zywitzki, G. Hoetzsch, Surface and coating technology 76-77 (1995) 754-
762). La anchura caracteristica de la columna es aproximadamente de 50-100 nm. La altura de las columnas es
igual al grosor de la pelicula. Es obvio que se pueden disefiar estructuras tipo sandwich. Por ejemplo, puede ser
superredes de Ti-TiN. Las tecnologias modernas permiten las peliculas de precipitados que tienen un grosor de
aproximadamente unos pocos nandmetros.

Como se puede ver la tecnologia moderna permite la creaciéon de superredes que tienen cientos de capas y en
consecuencia una superficie extremadamente grande entre las capas y una interfaz ajustable entre ellas. El tiempo
de deposicion de superredes basadas en Ti es aproximadamente de unas pocas horas que es industrialmente
aceptable.

La invencién se describe adicionalmente en los siguientes ejemplos en conjuncién con las figuras adjuntas, que no
limitan el alcance de la invencion de ninguna manera. Las realizaciones de la presente invencion se describen con
mas detalle con la ayuda de ejemplos de realizaciones y figuras, cuyo Unico fin es ilustrar la invenciéon y de ninguna
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manera pretenden limitar su extension.
Breve descripcion de las figuras

La Fig. 1 muestra un analisis modal.

La Fig. 2 y 3 muestran resultados de los ensayos del ejemplo posterior.

La Fig. 4 es una representacion esquematica de los planos de CNx basales.

La Fig. 5 es una micrografia de la nanoestructura columnar del TiN ceramico.

La Fig. 6 es una representacion esquematica de la nanoestructura granular del Al2Oz ceramico.

La Fig. 7 es una representacion esquematica de como se ensaya la pieza de trabajo en cuanto a la
amortiguacion de la vibracion.

La Fig. 8 es el declive de la amplitud de vibracion después de la excitacién pulsada. Barra no revestida.

La Fig. 9 es el declive de la amplitud de vibracion después de la excitacion pulsada. Barra revestida.

La Fig. 10 es el andlisis de vibracion modal.

La Fig. 11 es la influencia de la no uniformidad de grosor de la capa de amortiguacion sobre el espectro de
vibracion y una representacion esquematica de la vibracidn con excitacién continua.

La Fig. 12 muestra una preparacién adicional de la pieza de trabajo anterior cuando se mide la amortiguacion de
la vibracién.

La Fig. 13 es una fotografia de la superficie de la pieza de trabajo después de la fabricacién con la barra no
revestida.

La Fig. 14 es una fotografia de la superficie de la pieza de trabajo después de la fabricacién con la barra
revestida.

La Fig. 15 es la amplitud de sonido por la vibracion de excitacién continua de la barra no revestida y la amplitud
de sonido por la vibracion de excitacion continua de la barra revestida.

La Fig. 16 muestra el aparato; que se utilizé para la fabricacion de la pieza de trabajo anterior.

La Fig. 17 muestra una comparacion entre los métodos de deposicion.

La Fig. 18 muestra un portaherramientas. En referencia a la Figura 18, un primer aspecto esta constituido por un
portaherramientas 1, que consiste en un mango 2 y una cabeza 3. Se pretende disponer una cuchilla en la
cabeza 3. El mango 2 del portaherramientas esta provisto con un material de amortiguacion 4 de la vibracion
alrededor de su superficie 5. Se coloca un tubo de hierro 6 no obligatorio alrededor del material 4 que pretende
distribuir mas uniformemente las fuerzas de montaje cuando el portaherramientas 1 se une a una maquina de
fabricacion.

La Fig. 19 muestra un portaherramientas de acuerdo con el primer aspecto. En referencia a la Figura 19, una
realizacién adicional esta constituida por el portaherramientas 1. El portaherramientas 1 esta dividido fisicamente
en dos partes, una cabeza 3 anterior donde se pretende acomodar una cuchilla y un mango 2 posterior que se
pretende montar en la maquina de fabricacién. El mango 2 y la cabeza 3 estan separados entre ellos por un
material 4 de amortiguacion de la vibracion. El material 4 de amortiguacion de la vibracién se puede disponer en
cualquier localizacién del portaherramientas entre la unidon de la cuchilla en el extremo frontal del
portaherramientas y la regién que se pretende montar en la maquina de fabricacion. Es preferible que el material
4 de amortiguacién de la vibracion se disponga en el extremo frontal de la manera que se muestra en la Figura
19. El mango 2 del portaherramientas se proporciona con un material de amortiguacion de la vibracion en forma
de un material ceramico que cubre la superficie sobre la superficie del portaherramientas como se muestra en la
Figura 18 o entre el mango 2 y la cabeza 3 como se muestra en la Figura 19.

La Fig. 20 muestra:

(a) un taladro en el que se proporciona el material de amortiguacion de vibracién en el mango,

(b) (c) I, II, Il una fresa con diferentes disefios, y

(d) una fresa en uso.
Ejemplos
Ejemplo 1
El experimento se refiere a la aplicacion de materiales nanoestructurados que se demostraban una amortiguacion
drastica de la vibracion en herramientas de corte. Los resultados del estudio que afronta la fiabilidad inicial eran muy
positivos y se dan posteriormente. La tecnologia que se utlizd para la sintesis de estos materiales
nanoestructurados y la precipitacion fue el uso de descargas de potencia en campos eléctricos y magnéticos
cruzados.
Deposicion y evaluacion de revestimientos de amorti guacioéon con CN «
1. El método y procedimientos (PPD)

La presién basica era de 10 Torr. Los gases de operacién eran acetileno y nitrégeno. La presion operativa era 1072 -
1072 Torr. La proporcion de acetileno/nitrégeno era de 50/50.
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El suministro eléctrico era un generador de corriente pulsada. La amplitud de la corriente era de 5-750 A. La longitud
del pulso era de 5 ms-30 su. La frecuencia de los pulsos era de 50 Hz. La potencia media era de 1 kW. La potencia
pulsada era de 2-300 kW. Se utilizaron descargas de transicién de normal, anormal y brillo a arco.

El soporte fisico era el soporte fisico tipico del magnetron de pulverizacién por bombardeo ionico (tecnologia PVD).
El craqueo de gas acetileno es el gas tipico para la tecnologia CVD. La velocidad de deposicién para PDV con una
mezcla de argén + nitrégeno (PVD) era de 0,5 micrémetros por hora. La velocidad de deposiciéon para CVD con la
mezcla de acetileno + nitrégeno (CVD) era 15-20 micrometros por hora y es 30-40 veces mayor que para la PVD.
Esto significa que para el acetileno la tasa de deposicién es de 15-20 micrémetros por hora por kilovatio. Esto
significa que el procedimiento CVD tiene la influencia principal en la velocidad de deposicion. Mas del 90 % del
carbono depositado viene del acetileno y el resto del carbono depositado del catodo de carbono que tiene un campo
magnético tipo magnetrén. Entonces se puede decir que el presente método de acuerdo con el primer y cuarto
aspecto es un procedimiento CVD proporcionado por el soporte fisico de PVD o se utiliza la técnica PVD como celda
de craqueo para proporcionar el procedimiento CVD. El anodo era el vaso de vacio (camara de procesamiento).

La deposicion se hizo en dos etapas:

1. Deposicion de la capa fundamental de 30 micrometros de grosor
2. Deposicion de la capa superior de 20 micrémetros de grosor

Entre las etapas la pieza de trabajo se enfrié y se ensay6 en cuanto a amortiguacion de la vibracién.
2. Ensayo de barras de taladro PPD
1. Método

Se ensayaron las barras de taladro revestidas por tecnologia PPD con ayuda de un analisis modal experimental
(EMA). Los resultados se compararon con una barra no revestida.

Las mediciones se llevaron a cabo entre etapas:
1. medicion de barra sin revestir
2. medicién de una barra revestida por PPD con 30 micrometros
3. medicién de una barra revestida por PPD con 30 + 20 micrémetros

La seccion transversal de las barras de taladro eran circulares. Por lo tanto, las barras se sujetaron en un soporte
mecanico desarrollado por KTH, SPANO. La longitud de las barras eran 250 mm.

Las barras se habian sujetado en una longitud de 55 mm. La longitud del saliente eran 195 mm.
La actuacién mecanica de las barras se compar6 basandose en los siguientes parametros:

* Rigidez dinamica

e Amortiguacién

« Rigidez estética

* Formas modales

El analisis modal se llevo a cabo en 7 nodos por excitacion percutora. Los parametros se calcularon como la media
de 5 valores.

3. Resultados
Para la barra no revestida convencional el EMA presentaba lo siguiente
Frecuencia propia: 552 Hz
Rigidez dinamica: 63,59 m/s?/N
Para la barra PPD de 30 micrdmetros
Frecuencia propia: 513 Hz,
Rigidez dinamica: 53,46 m/s?/N
Para la barra PPD de 50 micrometros:
Frecuencia propia: 465 Hz,

Rigidez dinamica: 29,65 m/s?/N
Estos resultados se presentan en la Figura 1.
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Para las barras PPD es evidente que un segundo modo es evidente a una frecuencia cercana al primer modo.
Relacion de amortiguacion

Barra sin amortiguar: 1,19 %; PPD de 30 micrometros: 1,66 %; PPD de 50 micrémetros: 2,75 % y 4,11 %. En la
figura 2 y 3 se puede observar que la rigidez estatica entre los dos resultados FRF no cambian significativamente.
Este resultado demuestra la ventaja de utilizar revestimientos duros en vez de materiales VE.

4, Conclusion

Las cerdmicas CNx (que se cree que son de tipo Fullerene) se pueden utilizar para revestimientos de amortiguacion
de la vibracion elasticos duros. La velocidad de deposicién puede ser como mucho de 50 micrometros por hora que
es un valor industrialmente aceptable para el disefio de la maquina de revestimiento por lotes. El grosor estimado de
la capa de amortiguacion eficaz es aproximadamente de 200 micrémetros lo que resulta en un periodo de deposicion
de 5 horas. No hay limitacion en lo principal para el nimero de piezas de trabajo que se pueden cargar en la
maguina de revestimiento por lotes. El Unico limite es el factor geométrico, a saber, las dimensiones de la maquina.
Por ejemplo, para 1000 piezas de trabajo cargadas en la maquina el periodo de procesamiento de uno de ellos
puede ser de 0,3 min.

El principio de deposicién pulsada alta de plasma actual da como resultado una buena adhesion de la pelicula
depositada en la pieza de trabajo de acero. La capa de 50 micrémetros de grosor no se delaminaba durante los
ensayos de amortiguacion de vibracion.

Se ha descubierto por lo tanto que las capas de nitruro de carbono unidas a una herramienta de corte en parte de la
herramienta unida en el portaherramientas amortiguaban significativamente la vibracion de la herramienta y de esta
manera mejoraba la precision de procesamiento de la superficie de las piezas de trabajo. Otro efecto importante de
la amortiguacion de la vibracion de las herramientas de corte mediante el maquinado de las piezas de trabajo es la
posibilidad de aumentar las revoluciones de la pieza de trabajo sin vibracion destructora. Esto da como resultado un
aumento de la eficacia de produccion.

Una propiedad importante adicional de las piezas de trabajo anteriores es su rigidez que permite la unién de partes
mecanicas sin adicién de una capa rigida que es necesaria en el caso de polimeros viscoelasticos que se utilizan
comunmente como material de amortiguacion.

Otra propiedad importante de las piezas de trabajo anteriores es la resistencia a altas temperaturas hasta varios
cientos de grados Celsius.

Ejemplo 2

Se descubrié que los materiales nanoestructurados tienen buenas propiedades de amortiguacion. La ilustracion de
esta se hace adicionalmente en el ejemplo posterior sobre nitruro de carbono.

La Fig. 7 es una representacién esquematica de la excitacion de vibracion de la vibracion. Aqui 1 es la plataforma
donde se fija la barra cilindrica ensayada mediante el cable elastico 2 y el punto de fijacion del cable-barra es 3. La
barra se muestra como 4. 5 es la capa de amortiguacidon de la vibracion. Para la deposicion de la capa de
amortiguacion, se utilizé la deposicion quimica por vapor. El nitrégeno y acetileno eran los gases de operacion. El
punto de choque de la excitacion de vibracion se muestra como 6. El detector de vibraciones se fijé en el punto 7. La
barra estaba fabricada a partir de la herramienta de acero. Después de la fabricacion la barra se atemper6. La
longitud de la barra era de 220 mm y el diametro de 31,4 mm. El material de amortiguacion de la vibracién era una
capa de nitruro de carbono de 300 micrometros de grosor, por lo tanto, el diametro integral de la barra revestida era
en total de 32 mm.

La amortiguacioén de la vibracion se detectaba como un declive de la amplitud de la vibracién en la barra después del
choque de excitacion. La amplitud de la vibraciéon se muestra en funcion del tiempo que se midié por un detector de
aceleracion. Los resultados se muestran en la Fig. 8 y 9. Se descubrié que la constante de declive es de 0,1 ms en
la barra sin revestir y de 0,02 ms en la barra revestida. El resultado se comparé con la capa de amortiguacion
fabricada con material viscoelastico. Se descubrié que el nitruro de carbono como material de amortiguacion es tan
eficaz como el polimero viscoelastico. En la Fig. 10 se muestran la resonancia de la barra revestida y sin revestir. La
frecuencia de resonancia de la barra sin revestir era de 2985 Hz. La frecuencia de resonancia de la barra revestida
era de 3110 Hz. La temperatura durante la precipitacion de la capa de amortiguacion estaba por debajo de los 100
°C. La temperatura baja de precipitacién da como resultado el hecho de que la frecuencia natural fundamental antes
y después de la precipitacion es casi igual, por ejemplo, la barra no se templaba durante la precipitacion. Se puede
explicar la pequefia diferencia por la diferencia de diametro entre la barra revestida y sin revestir. Este es un
resultado importante que demuestra claramente que las capas de amortiguacion de la vibracion pueden precipitarse
en las piezas (componentes /partes de trabajo de acero (herramientas de corte, engranajes, cojinetes) sin cambiar
sus propiedades. Ademas, la temperatura baja puede permitir la aplicacién de capa de nitruros de carbono como
una capa restrictiva en la parte superior de las capas viscoelasticas.
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Se descubrio que la eficacia de la amortiguacién de la vibracién depende no solo del material sino también de la
uniformidad de grosor de la capa de amortiguacién. Esto se demuestra en la Fig. 11 La barra estaba sujeta. La
longitud de la sujecion era de 80 mm. En la longitud de la sujecion el grosor de la capa de amortiguacion variaba un
30 % a lo largo del eje de la barra. Se utilizé el impulso de la fuerza de excitacion. La no uniformidad de la capa daba
como resultado la aparicion de vibracion de alta frecuencia que se solapa con la frecuencia natural fundamental.

En la Fig. 12 se muestra un esquema de la excitacion de vibracién continua. La barra 7 se sujetaba en la sujecion 11
de la maquina de giro. En el otro lado la insercién de corte 9 estaba atornillada a una barra. La pieza de trabajo de
acero 8 estaba sujeta en un eje de una maquina de giro. El punto de maquinado de la pieza de trabajo es 10. Los
parametros del maquinado se escogieron de manera que la vibracion intensiva saliera mediante la barra sin revestir.
La vibracion de la junta de la pieza de trabajo. Herramienta de corte se registr6 mediante un micréfono como la
produccién de sonido durante la fabricacion de la pieza de trabajo. Se descubrié que la capa de amortiguacién no se
destruia por las caracteristicas de sujecion duras para sujetar las herramientas de cote. Se descubrié que la barra
revestida con una capa de nitruro de carbono de 300 micrémetros no excita la vibraciéon para nada mediante los
mismos parametros de maquinado. Esto se demuestra en la Fig. 15 y 14. En la Figura 15 la amplitud del sonido se
refleja. En las figuras 13 y 14, la Fig. 13 corresponde a la barra revestida y la Fig. 14 se corresponde con la barra no
revestida. Este resultado demuestra claramente que aplicando capas de nitruro de carbono en las herramientas de
corte se puede aumentar la suavidad y precision de la superficie de la pieza de trabajo por la misma velocidad de
maquinado o aumento de la capacidad de produccion aumentando la velocidad del maquinado debido a que no esta
limitada por una vibracion perjudicial. Otro importante resultado la amortiguacion de la vibracion y el ruido
correspondiente es el aumento significativo de las condiciones de trabajo del personal. Otro resultado importante de
la amortiguacion de la vibracion es el aumento del tiempo de vida de las inserciones de corte. Se sabe bien del
hecho de que las caracteristicas de tiempo de vida de inserciones que procesan metales duros son
aproximadamente de 15 min. En particular debido a la vibracidon de las inserciones que es similar a choques
periédicos de alta frecuencia. Aplicando la capa de amortiguacion de la vibracién entre la insercion y la sujecion de
la insercion (junta fija) se puede disminuir o eliminar los choques y de esta manera aumentar el tiempo de vida de la
insercion.

La configuracion utilizada para la fabricacion de la pieza de trabajo anterior, es decir el portaherramientas, se
construy6 con los siguientes componentes (véase también la Figura 15, donde se indican los nimeros)

1 - vaso de vacio (camara de procesamiento)

2 — Catodo del magnetron de pulverizacion por bombardeo iénico (80 mm plano, circular) con diana de carbono
3 —Barra

4 — sujecion de la barra

5 — electromotor

6 — sello de vacio

7 — alimentacion eléctrica

8 — direccion de la rotacion de la barra

La presion basica era de 10 Torr. Los gases de operacion eran acetileno y nitrégeno.
La presion de operacion era de 102 — 10 Torr. La proporcion de acetileno/nitrégeno era 50/50.

El suministro de energia era mediante un generador de corriente pulsada. La amplitud de corriente era de 5-750 A.
la longitud era de 5 ms-30 ps. La frecuencia de los pulsos era de 50 Hz. La potencia media era de 1 kW. La potencia
pulsada era de 2-300 kW. La tensién era de 10 kV y 1 kV de media. La pieza de trabajo que se sometié a deposicion
se rotaba a una velocidad aproximada de 0,25 rps. Se utilizaron descargas de transicion de normal, anormal y brillo
a arco.

El soporte fisico era el soporte fisico tipico del magnetrén de pulverizacién por bombardeo i6nico (tecnologia PVD).
El craqueo de gas acetileno es el gas tipico para la tecnologia CVD. La velocidad de deposicion para PVD con la
mezcla de argén + nitrégeno era de 0,5 micrémetros por hora. La velocidad de deposiciéon para CVD con la mezcla
de acetileno + nitrégeno (CVD) era de 15-20 micrometros por hora y es 30-40 veces mayor que para la PVD. Esto
significa que la velocidad de deposicion es de 15-20 micrémetros por hora por kilovatio. Esto significa que el
procedimiento CVD tiene la influencia principal en la velocidad de deposicion. Mas del 90 % del carbono depositado
viene del acetileno y el resto del carbono depositado viene del catodo de carbono que tiene un campo magnético
tipo magnetrén. Se puede decir por lo tanto que se utiliza el procedimiento CVD proporcionado (realizado) por el
soporte fisico de PDV o la técnica PDV como célula de craqueo para proporcionar el procedimiento CVD. El anodo
era el vaso de vacio (camara de procesamiento).

También se hizo una comparacion cuando se utilizaban diferentes métodos de deposicion y el resultado se refleja en
la Fig. 17. Se demostré que el método hibrido de deposicion con plasma pulsado tenia una velocidad de deposicion
casi industrial. Se demuestra por la Fig. 17 que las particulas 1-7 correspondientes con los métodos convencionales
y 8 es PPD (véase el listado posterior). El circulo mas pequefio es el grosor y temperatura de la lamina ya
alcanzados. Como se puede ver es el resultado superado. La porciéon oval por encima de dicho circulo se
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corresponde con una maquina de revestimiento industrial.

1 Pulverizacion por plasma

2 Deposicion electrolitica y quimica

3 Fosfatado

4 Nitrado (capa blanca)

5 Borado

6 CVD

7 PVD, PACVD

8 Tecnologia de nuevos hibridos PVD+PACVD, es decir, un aspecto de la presente invencion

PVD = Deposicion fisica por vapor
PACVD Deposicién quimica por vapor asistida por plasma

10
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REIVINDICACIONES

1. Un aparato para retirada de un chip (1) que comprende un material de amortiguacién de la vibracién (4), en donde
el aparato es un portaherramientas (1) que comprende

- un mango (2) previsto para fijarlo en una maquina de fabricacién, o en un portaherramientas de una maquina de
fabricacion;

- una cabeza (3) sobre la que esta previsto fijar una cuchilla, y

- un material de amortiguacion de la vibracion (4), fijado de manera que la cuchilla esta en contacto con la
maquina de fabricacion solamente mediante el material de amortiguacién de la vibracion (4), y en donde al
menos las partes de la superficie (5) del mango (2) que estan destinadas a estar en contacto con la maquina de
fabricacion o un portaherramientas de una maquina de fabricacion que sujeta dicho portaherramientas se
proporcionan con el material de amortiguacion de la vibracion, estando dicho aparato caracterizado por que el
material de amortiguaciéon de la vibracion es un material cerdmico que comprende nitruro de carbono CNx
dispuesto mediante una forma de agrupamiento nano-dimensional, en donde dicho agrupamiento nano-
dimensional tiene un tamafio de desde 0,5 a 100 nm.

2. Un aparato de acuerdo con la reivindicacion 1 en el que dicho material ceramico esta presente como una capa en
la superficie de dicho aparato, en donde dicha capa es de 1 ym a 1000 um, preferentemente de 50 a 500 ym.

3. Un aparato de acuerdo con las reivindicaciones 1 o 2, en el que el material de amortiguacion (4) aplicado es un
material compuesto dispuesto como una estructura de dos capas que consiste en una capa viscoelastica y una capa
de nitruro de carbono, y, preferentemente dicha capa de nitruro de carbono es una capa limitante.

4. Un método para la fabricaciéon de un aparato para la retirada de un chip de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 3, que comprende las siguientes etapas

a) proporcionar un aparato para las aplicaciones de retirada de chips; y

b) precipitar sobre dicho aparato un material ceramico que comprende nitruro de carbono CNx dispuesto en
forma de agrupamiento nano-dimensional, en donde dicho agrupamiento nano-dimensional tiene un tamafo de
desde 0,5 a 100 nm dando de esta manera un efecto de amortiguacion de la vibracién en dicho aparato.

5. Un método de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que dicho material ceramico se precipita como una lamina
delgada en la superficie de dicho aparato en donde dicha capa es preferentemente de 1 ym a 1000 ym, mas
preferentemente de 50 a 500 ym.

6. Un método de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que la precipitacion de la etapa b) se lleva a cabo utilizando
una tecnologia de magnetron de pulverizacién por bombardeo idnico tal como revestimiento DC, RF, pulsado,
pulsado de alta potencia, reactivo, o tecnologia de arco tal como tecnologia de arco orientada o no orientada o
tecnologia de deposicién quimica en vapor (CVD) tal como RF, DC de baja presion, de alta presion, asistida por
plasma, o tecnologia de deposicion fisica en vapor (PVD) o tecnologia de pulverizador de plasma o una combinacion
de dichas tecnologias; se utilizan preferentemente PVD y CVD.

7. Un método de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que la precipitacion de la etapa b) se lleva a cabo utilizando
AR, N, CH4 0 C2H2, 0 CO, 0 CO2 gaseoso o una combinacién de los mismos

8. Un método de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que la precipitacion de la etapa b) se lleva a cabo en un
reactor, opcionalmente provisto con una diana en el catodo del magnetrén en dicho reactor que comprende un
catodo y un anodo separados por un campo magnético, y

(a) proporcionando de manera que el catodo proporciona un campo magnético tipo magnetrén en el reactor;

(b) colocando un aparato en una camara

(c) introduciendo en la camara uno o mas gases de proceso que contienen carbono y gas reactivo;

(d) energizando el gas de proceso y el gas reactivo para formar un plasma que descomponga el gas de proceso
en radicales y para depositar ademas material de carbono adicional en el aparato e ionizar el gas reactivo para
aumentar la tasa de quimiosorcién de nitrégeno al carbono; y

(e) expulsando los gases después de la descomposicion y la quimiosorcion de la camara.

9. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 4 a 8, en el que el aparato rota a una velocidad
de aproximadamente 0,25 rpm.

10. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 4 a 9, en el que los gases de proceso son
acetileno y/o metano y/u 6xido de carbono, y/o dioxido de carbono y el gas reactivo es nitrogeno, y, preferentemente,
la relacion entre el gas de proceso y el gas reactivo es aproximadamente 1/10-10/1, y mas preferentemente la
relacion entre acetileno y/o metano y nitrégeno es aproximadamente de 50/50.

11
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11. Un método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 4 a 10, en el que la presién en el reactor es
desde 10 torr a 1000 torr, preferentemente de 107 torr a 10 torr.

12
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Fig 1.
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Fig 2.
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Fig 3.
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Fig 4.
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Fig 5.
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Fig 6.
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Fig 7.
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Fig 9.
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Fig 11.
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Fig 12.
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Fig 13.
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Fig 14.
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Fig 15.
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Fig 17.
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1 =Pulverizacion de plasma

2 =Deposicién eletrolitica y quimica

3 =Fosfatado

4 =Nitrado (capa blanca)

5 =Borado

6 =CVD

7 =PVD, PACVD

8 =Nueva tecnologia de hibridos PVYC+PACVD, es decir, un aspecto de la presente invencion
PVD = Deposicion fisica por vapor

PACVD = Deposicién quimica por vapor asistida por plasma
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Fig 18.
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Fig 19.
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