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DESCRIPCION
Articulos recubiertos de nitruro de cromo en bicapa y métodos relacionados
Referencia cruzada a solicitud relacionada

Esta solicitud esta relacionada con, y deriva prioridad de, la solicitud de patente en los Estados Unidos con nimero de
serie 14/096.141 presentada el 4 de diciembre, 2013, titulada Método de Recubrimiento que Contiene Cromo y
Articulos Relacionados.

Declaracion de interés del Gobierno
No aplicable

Antecedentes

Campo de la invencion

Las formas de realizacién se refieren a recubrimientos que contienen nitruro de cromo. Mas en particular, las formas
de realizacion se refieren a recubrimientos que contienen nitruro de cromo de alto rendimiento.

Descripcion de la técnica relacionada

Los recubrimientos que contienen cromo son recubrimientos comunes que tienen varias aplicaciones decorativas y
funcionales en el contexto de una pluralidad de productos industriales y de consumo. Dada esta amplia aplicabilidad
de los recubrimientos que contienen cromo en tal pluralidad de productos industriales y de consumo, son deseables
recubrimientos adicionales que contienen cromo y articulos recubiertos adicionales que contienen cromo que posean
caracteristicas de rendimiento aumentadas. El documento US 5672386 A se refiere a un recubrimiento que contiene
cromo y nitrégeno que se forma en una superficie de un sustrato. La concentracion de cromo del recubrimiento se
aumenta de forma continua y gradual desde la superficie del sustrato en una direccion perpendicular hacia la superficie
del recubrimiento.

Compendio

Las formas de realizacion incluyen: (1) un método para formar un recubrimiento que contiene nitruro de cromo encima
de un sustrato, para proporcionar un articulo recubierto que contiene nitruro de cromo; y (2) el articulo recubierto que
contiene nitruro de cromo que resulta del método para formar el recubrimiento que contiene nitruro de cromo encima
del sustrato. En las formas de realizacion, el articulo recubierto que contiene nitruro de cromo incluye el recubrimiento
que contiene nitruro de cromo que esta localizado y formado encima del sustrato como una capa de material que
contiene nitruro de cromo en bicapa que incluye: (1) una primera capa de material de nitruro de cromo localizada y
formada encima del sustrato y que tiene un primer espesor, una primera concentracion de cromo uniforme y una
primera concentracion de nitrégeno uniforme; y (2) una segunda capa de material de nitruro de cromo localizada y
formada sobre la primera capa de material de nitruro de cromo y que tiene un segundo espesor, una segunda
concentracion de cromo que aumenta progresivamente y una segunda concentracion de nitrégeno que disminuye
progresivamente como funcién de la distancia desde la primera capa de material de nitruro de cromo.

Se pretende que un articulo recubierto que contiene nitruro de cromo segun las formas de realizacién proporcione
reflectividad similar y susceptibilidad al agrietamiento inhibida en comparacion con un articulo relacionado que utiliza
solo un recubrimiento que contiene cromo y no necesariamente un recubrimiento que contiene nitruro de cromo.

En el contexto de las formas de realizacion como se divulgan y la invencion como se reivindica, el uso de la
terminologia “encima de” para una capa de material de recubrimiento con respecto a un sustrato u otra capa de material
de recubrimiento se pretende que indique un alineamiento vertical de la capa de material de recubrimiento con respecto
al sustrato o la otra capa de material de recubrimiento, pero no necesariamente contacto de la capa de material de
recubrimiento con respecto al sustrato o la otra capa de material de recubrimiento.

En el contexto de las formas de realizacion como se divulgan y la invencion como se reivindica, el uso de la
terminologia “sobre” para una capa de material de recubrimiento con respecto a un sustrato u otra capa de material
de recubrimiento se pretende que indique un alineamiento vertical de la capa de material de recubrimiento con respecto
al sustrato o la otra capa de material de recubrimiento, pero también contacto de la capa de material de recubrimiento
con respecto al sustrato o la otra capa de material de recubrimiento.

Un articulo particular segun las formas de realizacion comprende un sustrato. El articulo particular también comprende
una primera capa de material de nitruro de cromo localizada encima del sustrato y que tiene un primer espesor, una
primera concentracion de cromo uniforme y una primera concentracion de nitrégeno uniforme. El articulo particular
también comprende una segunda capa de material de nitruro de cromo localizada sobre la primera capa de material
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de nitruro de cromo y que tiene un segundo espesor, una segunda concentracion de cromo que aumenta
progresivamente escalonada y una segunda concentracion de nitrdgeno que disminuye progresivamente escalonada.

El articulo particular también consiste en una primera capa de material de nitruro de cromo localizado sobre el sustrato
y que tiene un primer espesor, una primera concentracion de cromo uniforme y una primera concentracion de nitrégeno
uniforme. El articulo particular también consiste en una segunda capa de material de nitruro de cromo localizada sobre
la primera capa de material de nitruro de cromo y que tiene un segundo espesor, una segunda concentracion de cromo
que aumenta progresivamente escalonada y una segunda concentracion de nitrégeno que disminuye progresivamente
escalonada.

El articulo particular también consiste en una capa de material de nivelaciéon localizada sobre el sustrato. El articulo
particular también consiste en una primera capa de material de nitruro de cromo localizado sobre la capa de material
de nivelacion y que tiene un primer espesor, una primera concentracion de cromo uniforme y una primera
concentracion de nitrégeno uniforme. El articulo particular también consiste en una segunda capa de material de nitruro
de cromo localizada sobre la primera capa de material de nitruro de cromo y que tiene un segundo espesor, una
segunda concentracion de cromo que aumenta progresivamente escalonada y una segunda concentracion de
nitrégeno que disminuye progresivamente escalonada.

Un método particular segun las formas de realizacion incluye formar encima de un sustrato una primera capa de
material de nitruro de cromo que tiene un primer espesor, una primera concentracion de cromo uniforme y una primera
concentracion de nitrégeno uniforme. El método también incluye formar encima del sustrato y sobre la primera capa
de material de nitruro de cromo una segunda capa de material de nitruro de cromo que tiene un segundo espesor, una
segunda concentracion de cromo que aumenta progresivamente escalonada y una segunda concentracion de
nitrégeno que disminuye progresivamente escalonada.

Breve descripcion de los dibujos

Los objetos, caracteristicas y ventajas de las formas de realizacion se entienden en el contexto de la descripcion
detallada de las formas de realizacion no limitantes, como se expone a continuacion. La descripcion detallada de las
formas de realizacion no limitantes se entiende en el contexto de la Unica figura dibujada acompafiante, que forma
una parte material de esta divulgacion, en donde:

la figura 1 muestra un diagrama transversal esquematico de un sustrato que tiene localizada y formada sobre el mismo
una capa de material de nitruro de cromo en bicapa segun las formas de realizacion.

Descripcion detallada de las formas de realizaciéon no limitantes
|. Caracteristicas generales de articulo recubierto de capa de material de nitruro de cromo en bicapa y método

Los recubrimientos de capa de material de nitruro de cromo en bicapa segun las formas de realizacion representan
una mejora sustancial sobre los recubrimientos actuales que se disefian y pretenden para sustituir recubrimientos de
cromo galvanizado. Segun las formas de realizacion, un aspecto innovativo de tales recubrimientos de capa de
material de nitruro de cromo en bicapa es depositar sobre o encima de un sustrato una primera capa de material de
nitruro de cromo que es principalmente nitruro de cromo estequiométrico (CrN) (aunque las formas de realizacion no
estan limitadas a nitruro de cromo estequiométrico) en lugar de cromo puro. Utilizando pulverizacion catédica por
magnetron reactiva (o evaporacion de arco reactiva), una primera capa de material de nitruro de cromo de nitruro de
cromo estequiométrico se puede depositar directamente sobre un sustrato de polimero organico o un sustrato metalico
a un espesor de al menos aproximadamente 200 nm. Primeros recubrimientos de capa de material de nitruro de cromo
mas espesos de 200 nm mostraran mejor resistencia a la abrasion, pero también seran mas costosos de producir. Por
tanto, un intervalo de espesor preferido de una primera capa de material de nitruro de cromo estequiométrico segun
las formas de realizacién es desde aproximadamente 200 nm hasta aproximadamente 1000 nm, y mas preferiblemente
desde aproximadamente 300 nm hasta aproximadamente 700 nm. Una vez se ha alcanzado el espesor deseado de
una primera capa de material de nitruro de cromo, una segunda capa de material de nitruro de cromo se localiza y
forma sobre la primera capa de material de nitruro de cromo para proporcionar una capa de material de nitruro de
cromo en bicapa. Una composicion de la segunda capa de material de nitruro de cromo se altera como funcién de un
espesor de la segunda capa de material de nitruro de cromo. Para ese fin, un contenido en cromo en la segunda capa
de material de nitruro de cormo se aumenta continuamente y un contenido en nitrégeno en la segunda capa de material
de nitruro de cromo se disminuye continuamente hasta que se alcanza la superficie de la segunda capa del material
de nitruro de cromo (es decir, opuesta a una interfase de la primera capa de material de nitruro de cromo y la segunda
capa de material de nitruro de cromo). La misma superficie de la segunda capa de material de nitruro de cromo puede
ser metal cromo (Cr) al 100%, y puede no contener necesariamente ninguna aleacién de nitruro de cromo. Este
gradiente (de CrN a Cr) que proporciona la segunda capa de material de nitruro de cromo se debe extender al menos
100 nm de espesor, y en general en un intervalo desde aproximadamente 100 nm hasta aproximadamente 150 nm.
Un cambio abrupto de nitruro de cromo estequiométrico (CrN) a cromo puro (Cr) puede producir una capa de material
de nitruro de cromo en bicapa que es propensa al agrietamiento térmicamente inducido.
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Se cree que las formas de realizacién proporcionan una capa de material de nitruro de cromo en bicapa superior en
tanto que se sabe que el nitruro de cromo estequiométrico (CrN) tiene un mayor coeficiente de expansion térmica
(CTE) en comparacioén con el cromo (Cr), disminuyendo de esta manera la cantidad de esfuerzo de traccion en una
capa de material de nitruro de cromo en bicapa segun las formas de realizacion durante las variaciones térmicas. El
nitruro de cromo estequiométrico (CrN) también es bien conocido como un recubrimiento de PVD resistente a grietas
cuando se utiliza en aplicaciones triboldgicas, tal como herramientas de corte. El nitruro de cromo estequiométrico
(CrN) tiene un aspecto gris plateado, pero es sustancialmente menor en reflectividad que el cromo galvanizado (~55%
frente ~74%). Por tanto, un recubrimiento reflectante compuesto de nitruro de cromo estequiométrico (CrN) solo en
general parecera demasiado oscuro para la mayoria de las aplicaciones (a menos que se intente crear un efecto
“cromo oscuro” o “cromo ahumado”, para el que este recubrimiento de capa de material de nitruro de cromo en bicapa
particular es muy adecuado). Segun las formas de realizacién, una innovacién es hacer una transicién gradualmente
a una segunda capa de material de nitruro de cromo en una capa de material de nitruro de cromo en bicapa desde un
nitruro de cromo estequiométrico (CrN) a cromo puro (Cr) en la superficie de la segunda capa de material de nitruro
de cromo (o alternativamente a un nitruro de cromo comparativamente rico en cromo en la superficie de la segunda
capa de material de nitruro de cromo). Esto crea una capa de material de nitruro de cromo en bicapa que es tanto
resistente a grietas, asi como brillantemente reflectante (similar al cromo galvanizado).

En la pulverizacion catédica con magnetron se requiere un gas inerte (habitualmente argon) para bombardear una
diana de metal fuente (Cr) produciendo atomos metalicos expulsados (escupidos) y especies relacionadas. Si se
mezcla una presioén parcial de nitrégeno con el gas argén, el metal reacciona con el nitrégeno para formar un nitruro
de metal en la superficie de un sustrato (es decir, a través de pulverizacion catédica reactiva). En el contexto de las
formas de realizacién como se describen en el presente documento, el metal es cromo y el nitruro de metal es nitruro
de cromo. Para crear la capa en gradiente anteriormente mencionada cerca de la superficie de la segunda capa de
material de nitruro de cromo, una proporcién de nitrégeno respecto a argon se reduce gradualmente desde el 90% de
nitrégeno/10% de argdn hasta el 100% de argén mientras se mantiene la misma velocidad de flujo (aproximadamente
200 sccm) en un aparato de deposicion.

Por tanto, las formas de realizacion se refieren a una capa de material de nitruro de cromo en bicapa econémica y
respetuosa con el medio ambiente que cuando se localiza y forma sobre o encima de un sustrato metalico o un sustrato
de polimero organico que da sustancialmente el mismo aspecto y rendimiento que una capa de cromo galvanizado
brillante, que implica materiales dafinos en la produccién.

Asimismo, las formas de realizacion también se refieren a un método econémico y respetuoso con el medio ambiente
para formar una capa de material de nitruro de cromo en bicapa sobre o encima de un sustrato metalico o un sustrato
de polimero organico que da sustancialmente el mismo aspecto y rendimiento que una capa de cromo galvanizado
brillante, que implica materiales dafiinos en la produccién.

En un aspecto, las formas de realizacién usan una capa de material de nitruro de cromo en bicapa que comprende
una primera capa de material de nitruro de cromo uniforme y una segunda capa de material de nitruro de cromo
escalonada localizada y formada encima de un sustrato para proporcionar un articulo que se forma del sustrato
recubierto con capa de material de nitruro de cromo en bicapa resultante con reflectividad aumentada y agrietamiento
inhibido. En las formas de realizacion, la segunda capa de material de nitruro de cromo escalonada tiene una
concentracion de cromo creciente (es decir, en general que aumenta uniformemente) y una concentracion de nitrogeno
decreciente (es decir, en general que disminuye uniformemente) para en una forma de realizacion particular dar una
superficie de cromo muy reflectante y partes menores de nitruro de cromo de coeficiente variable de expansion térmica.

Como entiende un experto en la materia, las formas de realizaciéon no requieren el uso de una capa de “recubrimiento
base” de pintura (es decir, tal como, pero no limitada una capa de material de nivelacién) bajo la primera capa de
material de nitruro de cromo, como con otros métodos de recubrimiento de capa de material de cromo de PVD.
Ademas, las formas de realizaciéon tampoco requieren un “recubrimiento transparente” de pintura protectora encima
de la capa de material de nitruro de cromo, ya que tiene alta resistencia a la abrasién y quimica por si misma.

Un recubrimiento de capa de material de nitruro de cromo en bicapa segun las formas de realizacion se puede
depositar usando sistemas de recubrimiento al vacio comercialmente disponibles sin que se requiera ninguna
modificacion. Un articulo recubierto de capa de material de nitruro de cromo en bicapa segun las formas de realizacion
se puede producir a un coste menor que un articulo recubierto de capa de cromo galvanizado, y no usa sustancias
quimicas o gases dafiinos para el medio ambiente.

La figura 1 muestra un diagrama transversal esquematico de un articulo que incluye una capa de material de nitruro
de cromo en bicapa localizada y formada encima de y sobre un sustrato segun las formas de realizacion.

Como se ilustra en la figura 1, el articulo en un primer caso comprende un sustrato 10. El sustrato 10 puede, en
general, comprender cualquiera de varios materiales que se usan en cualquiera de varias aplicaciones industriales y
de consumo. A este respecto, el sustrato 10 puede comprender materiales seleccionados del grupo que incluye, pero
no limitado a, materiales ceramicos, materiales metalicos, materiales de polimeros organicos y compuestos de
materiales ceramicos, materiales metalicos y materiales de polimeros organicos. Asimismo, el sustrato 10 se puede
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usar en aplicaciones de productos de consumo e industriales tal como, pero no limitadas a, aplicaciones de productos
reflectantes y aplicaciones de productos de automocion. El sustrato 10 puede ademas comprender cualquiera de
varios factores de forma y, aunque se ilustra como un sustrato plano en la figura 1, el sustrato 10 no necesita
necesariamente ser un sustrato plano, sino que el sustrato 10 puede mas bien comprender un sustrato topografico tal
como, pero no limitado a un sustrato de superficie curvada.

Como también se ilustra en la figura 1, el sustrato 10 tiene localizada y formada sobre el mismo y encima del mismo
una capa de material de nivelacion 12 (es decir, una capa de material de planarizacion), que tipica y preferiblemente
se forma a un espesor desde aproximadamente 1.000 nm hasta aproximadamente 25.000 nm. La capa de material de
nivelacion 12 puede comprender un material de nivelacion seleccionado del grupo que incluye, pero no esta limitado
a, materiales de nivelacion de polimeros organicos y materiales de nivelacion de 6xidos metalicos inorganicos tal
como, pero no limitados a materiales de nivelacion de 6xidos metalicos derivados de sol-gel.

Como también se ilustra en la figura 1, la capa de material de nivelacion 12 tiene localizada y formada sobre la misma
y encima de la misma una primera capa de material de nitruro de cromo 14. En el contexto de las formas de realizacion
la primera capa de material de nitruro de cromo 14 tiene un primer espesor, una primera concentracién de cromo
uniforme y una primera concentracién de nitrégeno uniforme. En las formas de realizacion, el primer espesor es
preferiblemente desde aproximadamente 200 hasta aproximadamente 1000 nandmetros. Asimismo, la primera
concentracion de cromo uniforme y la primera concentracion de nitrégeno uniforme son iguales en concentracion
atomica y se pretende que proporcionen una capa de material de nitruro de cromo estequiométrico (es decir, CrN),
aunque las formas de realizacién también se pretenden como operativas cuando se usan materiales de nitruro de
cromo no estequiométrico como punto de partida.

Por dltimo, la figura 1 muestra una segunda capa de material de nitruro de cromo 16 localizada y formada sobre y
encima de la primera capa de material de nitruro de cromo 14. En las formas de realizacion, la segunda capa de
material de nitruro de cromo 16 tiene un segundo espesor, una segunda concentracion de cromo que aumenta
progresivamente y una segunda concentracion de nitrégeno que disminuye progresivamente. En el contexto de las
formas de realizacion, el segundo espesor es desde aproximadamente 100 a aproximadamente 150 nm. Asimismo, la
segunda concentracion de cromo que aumenta progresivamente se pretende en un caso particular que de cromo puro
durante los Ultimos 10 nm a 20 nm de la segunda capa de material de nitruro de cromo. En una alternativa, la segunda
concentracion de cromo que aumenta progresivamente se pretende en otro caso particular que de un material de
nitruro de cromo rico en cromo en la ultima parte de la segunda capa de material de nitruro de cromo 16. Tal material
de nitruro de cromo comparativamente rico en cromo puede tener una proporcion atémica cromo:nitrégeno desde
aproximadamente 1:0,7 hasta aproximadamente 1:0,2.

Como se ha descrito anteriormente, una capa de material de nitruro de cromo en bicapa segun las formas de
realizacion (es decir, que incluye la primera capa de material de nitruro de cromo 14 y la segunda capa de material de
nitruro de cromo 16) proporciona un articulo recubierto de capa de material de nitruro de cromo en bicapa con
propiedades de reflectividad superiores y propiedades de resistencia a agrietamiento.

II. Condiciones de proceso para formar un articulo recubierto de capa de material de nitruro de cromo en bicapa

En un primer caso, la siguiente lista enumera las directrices preferidas de fabricacion para preparar un articulo
recubierto de capa de material de nitruro de cromo en bicapa segun las formas de realizacion.

A. Aplicar un recubrimiento base de capa de material de nivelacién de polimero organico para rellenar huecos y nivelar
la superficie de un sustrato, creando de esta manera un acabado de superficie de sustrato liso para el sustrato deseado
que se va a recubrir cuando se fabrica el articulo. El recubrimiento base de capa de material de nivelacién de polimero
organico debe ser compatible con procesamiento al vacio.

B. Antes del procesamiento de la capa de material de nitruro de cromo en bicapa alcanzar un nivel de vacio que
minimice o elimine la contaminacion de gases oxigeno, hidrégeno y nitrégeno, es decir, < 0,0107 Pa (es decir, < 8,0 x
10exp-5 torr).

C. No superar los limites de estabilidad térmica de cualquiera del sustrato deseado que se va a recubrir o el
recubrimiento base de la capa de material de nivelacion organico, durante el procesamiento.

D. Depositar sobre el recubrimiento base de la capa de material de nivelacion organico una primera capa de material
de nitruro de cromo que ofrece la durabilidad y resistencia a la abrasion para la aplicacion del producto, y una base
para la segunda capa de material de nitruro de cromo (es decir, = 200 nm).

E. Depositar sobre la primera capa de material de nitruro de cromo la segunda capa de material de nitruro de cromo
que incluye una capa de transicion en gradiente que varia, o etapas cortas desde un material de nitruro de cromo puro
a un material de cromo puro (se prefiere argén como un gas de transicion inerte, aunque se podrian usar otros gases
inertes). Esta segunda capa de material de nitruro de cromo tiene aproximadamente 100 nm de espesor con solo los
Ultimos 10 nm a 20 nm depositados como cromo puro.
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F. Los parametros de pulverizacion catddica para la configuracion del sistema usados durante las deposiciones de la
capa de material de nitruro de cromo incluian (es decir, en el contexto de una variabilidad del 20%):

1. ~0,133 Pa (1,0 mtorr) de nitrégeno; y

2. ~100 vatios por pulgada cuadrada de densidad de potencia en el catodo pulverizador (Sierra Applied Science 5”
x 36” magnetrén planar), 20 kW, 675 V, 30 A (puede variar para controlar la carga térmica en el sustrato); donde

3. se controlé una velocidad de deposicion por potencia y tiempo, asi como los sustratos que se rotaban dentro y
fuera de un plasma pulverizador; y

4. una capa en gradiente puede ser o bien de transicion lineal desde nitrégeno al 100% a argén al 100% o transicion
con etapas cortas secuenciales que cambian la proporcion de gas nitrégeno respecto a argon en incrementos del
10%, ya que ambos métodos crean una capa de material de nitruro de cromo aleado con cromo metalico.

Aunque incluido en las formas de realizaciéon anteriores, el recubrimiento base de capa de material de nivelacién
organico puede no requerirse si el estado de la superficie del sustrato es suficiente para dar una calidad de superficie
deseada de un articulo recubierto de capa de material de nitruro de cromo en bicapa del producto acabado. Por tanto,
las formas de realizacion no se pretenden limitadas a superficies de sustrato recubiertas con base de capa de material
de nivelacion, y por tanto las formas de realizacion cubren la aplicacion del recubrimiento de capa de material de
nitruro de cromo en bicapa representado directamente sobre un sustrato. También se debe indicar que un
recubrimiento de base de material de nivelacion de polimero organico aplicado en un sustrato de polimero organico
puede realmente aumentar la dureza de una superficie del sustrato de polimero organico. La dureza de la superficie
del sustrato de polimero organico se sabe que tiene un efecto en la resistencia a la abrasion del sistema sustrato-capa
de material de nitruro de cromo en bicapa entero. Mayor dureza de superficie se traduce en resistencia a la abrasion
mejorada en el articulo de capa de material de nitruro de cromo en bicapa acabado. Por tanto, aunque no requerido
por las formas de realizacion, la inclusion del recubrimiento de base de capa de material de nivelacion de polimero
organico con frecuencia es deseable.

Ademas, también es posible practicar el método representado cuando un sustrato de polimero organico primero se
planariza con una capa de material de nivelacién inorganico, tal como, pero no limitado a una capa de material de
nivelacion de SiO; u 6xido metalico inorganico relacionado. Por tanto, una capa de material de nivelacion, si esta
presente, no necesita ser una capa de material de nivelacion organica en composicion, sino que mas bien puede incluir
cualquier tipo de tecnologia de composicion de material de nivelacion tal como, pero no limitado a, metalica, de vidrio,
cristalina y otras, y no se limitara a esas en ninguna forma de realizacion particular.

Se sabe ademas que la deposiciéon de cromo en una camara de deposicion de vapor fisica actia como un “captador”
para gases contaminantes. Por tanto, aunque alcanzar un vacio inicial de < 0,0107 Pa (< 8 x 10esxp-5 torr) es
preferido; las formas de realizacion se pueden llevar a cabo a presiones iniciales sustancialmente mayores que esta.

En las formas de realizacion anteriores, un fin es fabricar un articulo que comprende una pelicula reflectante brillante
consistente con un aspecto de una capa de cromo galvanizado. Sin embargo, si un objetivo evoluciona para crear una
capa mas oscura tal como una capa con el aspecto de “niquel chapado” o “cromo oscuro” el color y brillo de una capa
de material de nitruro de cromo en bicapa segun las formas de realizacién se puede alterar terminando el gradiente
con una segunda capa de material de nitruro de cromo en cualquier proporcion de nitrégeno respecto a argon. Este
produce un intervalo de color y brillo desde el cromo oscuro (~54% reflectante) hasta brillo de cromo completo (~76%
reflectante).

Ademas, se contempla en las formas de realizacion que la capa de material de nitruro de cromo en bicapa segun las
formas de realizacién se pueda aplicar a un sustrato de polimero organico ya que esta aplicacion particular puede
tener valor comercial. Sin embargo, las formas de realizacién no se limitaran a sustratos de polimeros organicos.
También se contemplan sustratos inorganicos tal como, pero no limitados a, vidrios, ceramicas, cristales y metales,
como sustratos viables en el contexto de las formas de realizacion.

lll. Rendimiento funcional para articulos recubiertos de capa de material de nitruro de cromo en bicapa

Para evaluar la viabilidad de la capa de material de nitruro de cromo en bicapa segun las formas de realizacion, se
realizaron varios ensayos funcionales en muestras preparadas de forma apropiada. Se proporcionan a continuacion
muestras de prueba, métodos de prueba y resultados de prueba particulares.

A. Prueba de agrietamiento por tension

Se ensayaron varias muestras de prueba de policarbonato para determinar la resistencia al agrietamiento inducido por
tension tras la fabricacion. Para ese fin, capas metdlicas pulverizadas, incluyendo capas de material de nitruro de
cromo en bicapa segun las formas de realizacion, o bien se aplicaron directamente sobre los sustratos de policarbonato
o encima de los sustratos de policarbonato sobre los que primero se deposité una capa de material de nivelacién. Las
capas de recubrimiento metalico ensayadas incluian: (1) una unica capa de cromo (Cr); (2) una segunda capa de
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cromo (Cr) sobre una primera capa de nitruro de cromo (CrN) con una interfase distinta; y (3) una segunda capa de
nitruro de cromo/cromo (CrN-Cr) escalonado encima de una primera capa de nitruro de cromo monolitico (CrN).

Como se ilustra en la tabla |, los Unicos recubrimientos de capa metalica que permanecieron libres de grietas fueron
los que consistian en un recubrimiento de capa de material de nitruro de cromo escalonado en bicapa de CrN-Cr sobre
CrN. Estos recubrimientos de capa de material de nitruro de cromo en bicapa permanecieron libres de grietas cuando
se depositaron directamente en policarbonato o en sustratos de policarbonato preparados con capa de material de
nivelacion de pintura base.

Tabla 1
Material del Pintura 12 capa de 22 capa de Interfase de Pintura Resultado
sustrato base PVD PVD capas superior
Policarbonato Si cromo Ninguna N/A no agrietamiento
Policarbonato Si CrN Cromo distinta no agrietamiento
Policarbonato Si CrN CrN-Cr escalonada no sin agrietamiento
Policarbonato No cromo Ninguna ninguna no agrietamiento
Policarbonato No CrN Cromo distinta no agrietamiento
Policarbonato No CrN CrN-Cr escalonada no sin agrietamiento

Las muestras sin agrietamiento se sometieron a las siguientes pruebas funcionales, y todas las muestras sin grietas
permanecieron sin grietas a lo largo de las siguientes pruebas funcionales.

1. Pruebas

a. Adhesion

Usar ASTM D3359
b. Corrosién

1. Usar ASTM B117
2. El tiempo de prueba fue 50 horas

c. Ciclo térmico
Someter las muestras individuales a 5 ciclos de lo siguiente:

. Ira 80 +/- 2°C a una velocidad de transiciéon de 1,5 +/- 0,5°C/minuto
Empapar a 80 +/- 2°C durante 2 horas

.Ira 23,9 +/- 2°C a una velocidad de transicion de 1,5 +/- 0,5°C/minuto
. Empapar a 23,9 +/- 2°C durante 1 hora

. Ira -20 +/- 2°C a una velocidad de transicion de 1,5 +/- 0,5°C/minuto
Empapar a -20 +/- 2°C durante 2 horas

.Ira 23,9 +/- 2°C a una velocidad de transicion de 1,5 +/- 0,5°C/minuto
. Empapar a 23,9 +/- 2°C durante 1 hora

ONOOAWN

N

. Requisitos de rendimiento

. Adhesioén

V]

—_

. La pérdida de adhesion se evalué usando ASTM D 3359, Fig. 1
2. A menos que se indique de otra manera la muestra era clase 4B o 5B.

b. Corrosion

—_

. No hubo formacién de abultamientos, deslaminacion o pérdida de adhesién al sustrato.
2. Se us6 ASTM D 3359, Fig. 1, para la evaluacion. La muestra era clase 4B o 5B.

c. Ciclo térmico

1. No hubo formacién de abultamientos, deslaminacién o pérdida de adhesion al sustrato.
2. Se us6 ASTM D 3359, Fig. 1, para la evaluacion. La muestra era clase 4B o 5B.

B. Prueba de vapor acido concentrado
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Se aplicaron varios recubrimientos de capa de material en bicapa con aspecto metalico diferentes segun las formas
de realizacién a un sustrato plastico de sulfuro de polifenileno relleno de vidrio al 40%. Estas muestras de prueba se
ensayaron suspendiéndolas sobre un vaso de precipitado lleno con una solucién acuosa al 23% de acido clorhidrico
durante 24 horas. Como se ilustra en la tabla 2, las muestras que incluian las capas de material de nitruro de cromo
en bicapa sobrevivieron.

Tabla 2
Material sustrato | Pintura 12 capa de 22 capade PVD | Interfase de Pintura Resultado
base PVD capas superior
PPS (40% GF) Si Acero Ninguna N/A si recubrimiento
inoxidable eliminado
PPS (40% GF) Si Cromo 80/20 Ninguna N/A si recubrimiento
eliminado
PPS (40% GF) Si nicromo Ninguna N/A no recubrimiento
eliminado
PPS (40% GF) Si CrN CrN-Cr (50% Cr) | escalonada no recubrimiento
intacto
PPS (40% GF) Si CrN Ninguna N/A no recubrimiento
intacto
PPS (40% GF) Si CrN CrN-Cr (50% Cr) | escalonada no recubrimiento
intacto

C. Prueba CASS

Una serie de muestras de prueba similares a las usadas en la tabla 1 se sometieron a prueba de rociado con sal
acelerada de cloruro de cobre y acido acético (prueba CASS) segun ASTM B 368-09. Como se ilustra en la tabla 3,
los resultados de la prueba indican que los sustratos con pintura base antes del recubrimiento de capa de material de
nitruro de cromo en bicapa rindieron mejor en el contexto de resistencia a la corrosion. Esto puede indicar que recubrir
con pintura base un sustrato afiade proteccion adicional a un ataque de solucion de sal en espray de un sustrato.

Tabla 3

Material Pintura 12 capa de 22 capa de PVD Interfase de Espesor Resultado

sustrato base PVD capas (nm)
Policarbonato Si CrN CrN-Cr (100% Cr) | escalonada 360 sin cambios
Policarbonato Si CrN CrN-Cr (100% Cr) | escalonada 360 sin cambios
Policarbonato Si CrN CrN-Cr (100% Cr) | escalonada 490 sin cambios
Policarbonato No CrN CrN-Cr (100% Cr) | escalonada 490 ligero agrietado
Policarbonato Si CrN CrN-Cr (100% Cr) | escalonada 360 sin cambios
Policarbonato No CrN CrN-Cr (100% Cr) | escalonada 360 ligero agrietado

El uso de los términos “un” y “una” y “el” y “la” y referentes similares en el contexto de describir la invencion
(especialmente en el contexto de las siguientes reivindicaciones) se debe interpretar para que cubra tanto el singular
como el plural, a menos que se indique de otra manera en el presente documento o claramente se contradiga por el
contexto. Los términos “comprender”, “tener”, “incluir’, y “contener” se deben interpretar como términos abiertos (es
decir, que significan “incluir, pero no limitado a”) a menos que se indique de otra manera. El término “conectado” se

debe interpretar como contenido parcial o completamente en, unido a, o unido con, incluso si hay algo interpuesto.

La enumeracion de intervalos de valores en el presente documento se pretende solamente que sirva como un método
abreviado de referirse individualmente a cada valor separado que esta en el intervalo, a menos que de indique de otra
manera en el presente documento, y cada valor separado se incorpora en la especificacion como si se enumerara
individualmente en el presente documento.

Todos los métodos descritos en el presente documento se pueden realizar en cualquier orden adecuado a menos que
se indique de otra manera en el presente documento o de otra manera claramente se contradiga por el contexto. El
uso de cualquiera de los ejemplos, o lenguaje ejemplar (por ejemplo, “tal como”) proporcionado en el presente
documento, se pretende solamente para iluminar mejor las formas de realizacion de la invencién y no impone una
limitacion en el ambito de la invencién a menos que se reivindique de otra manera.

Ningun vocabulario en la invencién se debe interpretar como que indica algun elemento no reivindicado como esencial
para la practica de la invencion.

Sera aparente para los expertos en la materia que se pueden hacer varias modificaciones y variaciones a la presente
invencion sin separarse del ambito de la invencion. No hay intencién de limitar la invencion a la forma o formas
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especifica(s) divulgadas, sino por el contrario, la intencién es cubrir todas las modificaciones, construcciones
alternativas, y equivalentes que estan dentro del ambito de la invencion, como se define en las reivindicaciones
adjuntas. Por tanto, se pretende que la presente invencion cubra las modificaciones y variaciones de esta invencion
siempre que estén dentro del ambito de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
Un articulo que comprende:

un sustrato;

una primera capa de material de nitruro de cromo localizada sobre el sustrato y que tiene un primer espesor,
una primera concentracion de cromo uniforme y una primera concentracion de nitrégeno uniforme;

una segunda capa de material de nitruro de cromo localizada sobre la primera capa de material de nitruro de
cromo y que tiene un segundo espesor, una segunda concentracion de cromo que aumenta progresivamente
escalonada y una segunda concentracion de nitrégeno que disminuye progresivamente escalonada;

en donde el primer espesor es desde 200 a 1000 nanémetros; y

en donde el segundo espesor es desde 100 a 150 nanémetros.

El articulo de la reivindicacion 1, en donde el sustrato comprende un material seleccionado del grupo que
consiste en materiales metalicos, materiales de 6xidos de metales y materiales de polimeros organicos.

El articulo de la reivindicacion 1, en donde:

la primera concentracion de cromo uniforme y la primera concentracion de nitrégeno uniforme proporcionan una
proporcion atomica de 1:1; y

la segunda concentracién de cromo que aumenta progresivamente escalonada y la segunda concentracion de
nitrégeno que disminuye progresivamente escalonada terminan en un material de cromo puro en la superficie
expuesta de la segunda capa de material de nitruro de cromo.

El articulo de la reivindicacién 3, en donde el material de cromo puro tiene un espesor de 10 a 20 nanémetros.
El articulo de la reivindicacion 1, en donde:

la primera concentracion de cromo uniforme y la primera concentracion de nitrégeno uniforme proporcionan una
proporcion atomica de 1:1; y

la segunda concentracién de cromo que aumenta progresivamente escalonada y la segunda concentracion de
nitrégeno que disminuye progresivamente escalonada terminan en un material de nitruro de cromo
comparativamente rico en cromo en la superficie expuesta de la segunda capa de material de nitruro de cromo.

El articulo de la reivindicacion 5, en donde el material de nitruro de cromo comparativamente rico en cromo
tiene una proporcion atémica cromo: nitrégeno de 1:0,7 a 1:0,2.

El articulo de la reivindicacion 1 que ademas comprende una capa de material de nivelacién localizada
interpuesta entre el sustrato y la primera capa de material de nitruro de cromo, y

en donde preferiblemente la capa de material de nivelacidn comprende un material seleccionado del grupo que
consiste en materiales de polimeros organicos y materiales de 6xidos inorganicos.

El articulo de la reivindicacién 1, en donde el articulo comprende un componente de automocién, o en donde el
articulo comprende un componente decorativo.

Un método para fabricar un articulo que comprende:

formar encima de un sustrato una primera capa de material de nitruro de cromo que tiene un primer espesor,
una primera concentracion de cromo uniforme y una primera concentracion de nitrégeno uniforme;

formar encima del sustrato y sobre la primera capa de material de nitruro de cromo una segunda capa de
material de nitruro de cromo que tiene un segundo espesor, una segunda concentracién de cromo que aumenta
progresivamente escalonada y una segunda concentracion de nitrégeno que disminuye progresivamente
escalonada;

en donde el primer espesor es desde 200 a 1000 nanémetros; y

en donde el segundo espesor es desde 100 a 150 nanémetros.

El método de la reivindicacién 9, en donde:

la primera concentracion de cromo uniforme y la primera concentracion de nitrégeno uniforme proporcionan una
proporcion atomica de 1:1; y

la segunda concentracién de cromo que aumenta progresivamente escalonada y la segunda concentracion de
nitrégeno que disminuye progresivamente escalonada terminan en un material de cromo puro en la superficie
expuesta de la segunda capa de material de nitruro de cromo.

El método de la reivindicacién 9, en donde:

10
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la primera concentracion de cromo uniforme y la primera concentracion de nitrégeno uniforme proporcionan una
proporcion atomica de 1:1; y

la segunda concentracién de cromo que aumenta progresivamente escalonada y la segunda concentracion de
nitrégeno que disminuye progresivamente escalonada terminan en un material de nitruro de cromo
comparativamente rico en cromo en la superficie expuesta de la segunda capa de material de nitruro de cromo.

El método de la reivindicacion 9, en donde la primera capa de material de nitruro de cromo y la segunda capa
de material de nitruro de cromo se forman usando un método de deposicidon de pulverizacién catédica, o en
donde la primera capa de material de nitruro de cromo y la segunda capa de material de nitruro de cromo se
forman usando un método de PVD.

El método de la reivindicacion 9 que ademas comprende formar una capa de material de nivelacién interpuesta
entre el sustrato y la primera capa de material de nitruro de cromo, y preferiblemente en donde la formacién de
la capa de material de nivelacion comprende formar una capa de material de nivelacion de polimero organico,
o en donde la formacién de la capa de material de nivelacion comprende formar una capa de material de
nivelacion inorganico.

11
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segunda capa de material de nitruro de cromo (escalonada) - 100 a 150 nanémetros

H T
S
e

primera capa de material de nitruro de cromo (uniforme) - 200 a 1000 nanémetros

capa de material de nivelacién (opcional) - 1000 a 25000 nanémetros

sustrato

12
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