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RESUMEN

Reactor monoevaporador para la produccion de recubrimientos funcionales por arco
pulsado bajo la técnica PAPVD. El reactor consta de una camara de vacio, un
portamuestras, un evaporador y calefactores de muestras. Mediante la tecnologia
PAPVD por evaporacion por arco pulsado es posible recubrir una gran variedad de
herramientas, utiles, matrices y piezas en general, permitiendo mejorar las
propiedades superficiales de los materiales y su comportamiento frente a los
fendmenos de corrosion y desgaste. El proceso de deposicion utilizando la técnica
PAPVD (Deposicion Fisica de Vapor Asistida por Plasma), consiste en la
evaporacion de un metal por bombardeo electronico; este material queda suspendido
en el vacio en forma de iones, es acelerado en la direccion de las piezas a recubrir por
la accion de una diferencia de potencial, reaccionando con los gases rteactivos
introducidos dentro de la camara para formar la capa superficial.



REACTOR MONOEVAPORADOR PARA LA PRODUCCION DE
RECUBRIMIENTOS FUNCIONALES POR ARCO PULSADO BAJO LA
TECNICA PAPVD

DESCRIPCION

Los ttiles y herramientas utilizados en los diferentes procesos productivos, asi como
también los materiales tanto metalicos como no metalicos requeridos en la industria,
para la fabricacion de diferentes productos, casi siempre estan recubiertos mediante
diferentes procesos con el fin de obtener mejores caracteristicas y propiedades en el
substrato. Para ello se han utilizado técnicas clasicas de recubrimiento como
cromado, anodizado, zincado, sin embargo se ha cuestionado su empleo debido a
motivos medioambientales. Con independencia de estas técnicas clasicas, los
progresos en ciencia de materiales y en las tecnologias de vacio han permitido en las
tres ultimas décadas, el desarrollo de procesos avanzados de recubrimiento cuyas
caracteristicas comunes serian:

« Capas finas o muy finas de espesor perfectamente controlado.

o Variadisima composicion de los recubrimientos, desde metales y aleaciones
hasta ceramicas.

« Optimizacion de las propiedades deseadas (adherencia, dureza, inercia
quimica, parametros opticos, eléctricos 0 magnéticos).

En materiales metalicos las razones principales para recubrir son: proporcionar
proteccion contra la corrosion;, mejorar el aspecto del producto, por ejemplo, para
proporcionar un color o una textura especificados; aumentar la resistencia al desgaste
y reducir la friccion de la superficie; mejorar la conductividad eléctrica; aumentar la
resistencia eléctrica, preparar una superficie para un procesamiento posterior; y
reconstruir las superficies gastadas o erosionadas durante el servicio. En materiales
no metalicos son utilizados para dar a las piezas un aspecto metdlico, como
recubrimientos antirreflejantes; en la fabricacion de chips semiconductores y tableros
de circuitos impresos.

Las técnicas de produccion de recubrimientos superficiales son ampliamente
utilizadas industrialmente, debido a los amplios beneficios que estos pueden aportar
permitiendo disminucion en los tiempos productivos, reduccion de costos y aumento
en la vida productiva de las piezas. Las técnicas mds utilizadas en la generacion de
recubrimientos superficiales son CVD (Chemical Vapor Deposition — Deposicion
Quimica en Fase Vapor) y PVD (Physical Vapor Deposition — Deposicion Fisica en
Fase Vapor).

En las técnicas CVD las especies se introducen como gases puros o como vapores de
compuestos moleculares que contienen especies propias del recubrimiento a ser
producido; estos compuestos gaseosos reaccionan a altas temperaturas y en contacto
con la superficie de la pieza proporcionan un revestimiento.

Las técnicas PVD, se refieren a una familia de procesos en los cuales se convierte un
material a su fase vapor en una camara de vacio y se condensa sobre una superficie de
substrato como una pelicula muy delgada. La técnica PVD se¢ usa para aplicar una
amplia variedad de materiales de recubrimientos: metales, aleaciones, ceramicos,
compuestos inorganicos e incluso ciertos polimeros. Los substratos posibles incluyen
metales, vidrio y plastico. Por lo tanto la deposicion fisica de vapor representa una
tecnologia de recubrimientos muy versatil aplicable a una combinacion casi ilimitada
de sustancia de recubrimiento y materiales de substratos.
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Los procesos PVD pueden ser asistidos por plasma (PAP\(D - Plasma_ Assisted
Physical Vapor Deposition), esto permite aumentar la velocidad <_ie crecimiento y
mejorar las propiedades de la capa. El procesamiento de materiales por plasma
involucra una diversa cantidad de técnicas que emplean plasma (un tipo particular de
gas ionizado) para producir modificaciones superficiales o de volumen en materiales.

Los tratamientos asistidos por plasma entre los cuales se encuentran los de
nitruracién iénica y los recubrimientos por PVD son los que han tenido el mayor
desarrollo. Las razones de esta preferencia se basan en las ventajas que presentan con
respecto a las tecnologias convencionales. En este aspecto no solo producen una
combinacion eficaz de propiedades metaldrgicas, sino que ademas son una tecnologia
Jimpia que no degrada el medio ambiente, con costos reducidos y elevada

productividad.

Todos los procesos de deposicion fisica de vapor asistidos por plasma consisten en
los siguientes pasos: sintesis del vapor de recubrimiento, transporte del vapor al
substrato y condensacion de los vapores sobre la superficie del substrato. Esta
secuencia se realiza dentro de una camara de vacio, por esta razon se debe evacuar la
camara antes del proceso de deposicion de vapor real.

La sintesis del vapor del recubrimiento se obtiene mediante diversos métodos, tales
como el calentamiento por resistencia eléctrica o el bombardeo con lones para
vaporizar un solido (o liquido) existente. Estas y otras variables producen varios
procesos de deposicion fisica de vapor: sputtering, plateado idnico y evaporacion.

Sputtering

La vaporizacion del metal a implantar se produce por la expulsion de los atomos
superficiales de un metal (catodo) que se proyectan sobre el substrato colocado bajo
la fuente. La expulsion superficial del metal evaporado se debe a la aceleracion de
iones no reactivos para extraer el metal a implantar de la fuente suministradora, la
cual estd sometida a un fuerte potencial negativo para crear ¢l régimen de descarga
luminiscente necesario para las reacciones en la fase gaseosa.

Para aumentar el rendimiento de la pulverizacion se emplean campos magnéticos
aplicados transversalmente a la direccién del campo eléctrico en la superficie del
material que constituye la fuente (catodo). Este sistema crea un campo magnético, el
cual hace que los electrones que se desprenden del metal de aporte para el
recubrimiento circulen de manera que choquen con el metal y se consigue que
erosionen aGn mas el metal de aportacion. Un sistema de estas caracteristicas recibe
el nombre de magnetron sputtering. Otras modificaciones de la técnica utilizadas
frecuentemente son: Sputtering en descargas Glow (Sputtering tipo diodo, Bias
sputtering, Getter sputtering ,Sputtering tipo triodo, RF sputtering) y Sputtering
asistido por haz de iones.

Plateado ionico

Consiste fundamentalmente en evaporar ¢l material blanco mientras se bombardea al
mismo tiempo el substrato, colocado a tension negativa para atraer los iones,
asegurando de este modo una fuerza de atraccion lo suficientemente buena para
lograr la difusién del recubrimiento sobre el substrato. La deposicion se obtiene por
evaporacion, siendo ¢l substrato el catodo de la descarga para que el recubrimiento
sea simultdneamente depositado y limpiado por sputtering, obteniéndose peliculas
compactas y bien adheridas.



Evaporacion

Es posible depositar ciertos materiales sobre un substrato transforméqdolos primero
de estado solido a vapor en una camara de vacio y después permitiendo que se
condensen en la superficie del substrato. El material que se va a depositar se calienta
a una temperatura suficientemente alta para evaporarse (0 sublimarse). Se usan varios
métodos para vaporizar el material; entre ellos estan la evaporacion térmica (por
calentamiento por resistencias, bombardeo con haz de clectrones, por laser) y la
evaporacion por arco (arco continuo y arco pulsado).

La evaporacién térmica consiste en aumentar la temperatura del metal de aportacion
contenido en un crisol situado debajo del substrato, hasta lograr que este s¢ vaporice y
quede suspendido en el vacio como vapor del metal que formara el recubrimiento. En
el calentamiento por resistencia se aplica una corriente para calentar un envase que
contiene ¢l material, este transmite calor al material en contacto. Un problema con el
método de calentamiento es la aleacion posible entre ¢l envase y su contenido, de
modo que la pelicula depositada se contamina con el metal del calentamiento por
resistencia. En el bombardeo con haz de electrones, se dirige una corriente de
electrones a alta velocidad para bombardear la superficie del material fuente (blanco)
a fin de provocar la vaporizacion. En contraste con ¢l calentamiento por resistencia,
actia muy poca energia para calentar el envase, por lo que se minimiza la
contaminacion del material del envase con el recubrimiento. El calentamiento por
laser tiene un funcionamiento similar al anterior con la particularidad que se proyecta
un rayo laser sobre la superficie del metal, provocando que este se caliente y aumente
la temperatura hasta llegar a vaporizar €l metal o aleacién que formara parte del
compuesto del recubrimiento.

En la evaporaciéon por arco se¢ tienc el metal o aleacion de aportacion del
recubrimiento en forma so6lida y con una determinada forma, llamado catodo ya que
estd polarizado negativamente. Para poder llegar a la evaporacion, se hace saltar una
chispa, mediante un sistema electronico de cebado, creando un arco eléctrico que
corre por encima del metal. Como la temperatura de un arco eléctrico es muy elevada
y es muy superior a la temperatura de fusion del metal o aleacion, este
instantAneamente s¢ funde y seguidamente se¢ evapora, quedando suspendido en el
vacio en forma de iones.

El arco se desplaza sobre la superficie del catodo. Durante el proceso, se evapora una
cantidad de metal proporcional a la intensidad de la corriente del arco. El metal
evaporado ionizado es acelerado en la direccion de las piezas a recubrir (polarizadas
negativamente) y reacciona con los gases reactivos introducidos dentro de la camara
para formar los depositos duros.

Los iones, una vez generados son proyectados sobre las piezas a recubrir por accidn
de una diferencia de potencial entre estas y el catodo. La energia cinética de los iones
se transforma en calorifica durante el choque con la pieza, hecho que mantiene la
temperatura adecuada durante la fase de recubrimiento.

Cualquiera que sea la técnica de evaporacion, los atomos evaporados dejan el blanco
y siguen trayectoria en linea recta hasta que chocan con otras moléculas de gas o con
una superficie solida. La superficie del substrato que se va a recubrir generalmente se
coloca en relacion con el blanco, de modo que se asegure la deposicion de atomos en
forma de vapor sobre la superficie solida. Tras el contacto con la superficie del
substrato relativamente fria, el nivel de energia de los atomos que chocan se reduce
repentinamente, se condensan y se pegan a la superficie solida, donde forman una
pelicula delgada.
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Los sistemas de recubrimientos basados en arcos pueden ser descritos por dos
caracteristicas basicas: la duracion del pulso y el electrodo donde se produce el vapor.
La duracion del pulso puede dividir estos sistemas en dos categorias: arco pulsado y

arco continuo.

En el arco continuo, tanto ¢l anodo como el catodo deben ser disefiados para llevar la
corriente de arco y para disipar el calor generado por el mismo, lo que dlﬁculte} el
cambio de catodo y limita el uso de algunos materiales de baja conductividad térmica.

En el arco pulsade, la duracion del arco es generalmente corta, por lo que no ¢s
necesario el enfriamiento directo del catodo, el cambio de este es mucho mas simple,
el confinamiento de los spot de arco (pequefias zonas luminosas donde se acumula
una alta densidad de corriente, la cual produce evaporacion de un blanco metalico)
hacia la superficie del catodo es un problema menor y en general se simplifica el
disefio. Ademads se puede tener un control fino sobre ¢l flujo de deposicion, asi como
la formacion de peliculas delgadas o multicapas con espesor y composicion
modulable pulso a pulso.

Mediante la tecnologia PAPVD por evaporacion por arco pulsado se pueden recubrir
una gran variedad de materias con una buena uniformidad y una adherencia al
substrato muy elevada. La creciente aplicacion industrial de los recubrimientos
PAPVD por arco pulsado, en herramientas, atiles, matrices y piezas en general que
requieren mayores exigencias, han conducido a la investigacion y desarrollo
constantes en los diferentes equipos para la produccion de recubrimientos,
permitiendo grandes desarrollos durante los Gltimos afios; sin embargo estas
tecnologias aun sufren una serie de inconvenientes que limitan su aplicacion:

- Portamuestras poco flexibles, lo que impide ubicar en el reactor piezas con
formas diferentes o complejas.

- Dificultad para graduar la distancia entre ¢l portamuestras y el portacatodo.

- Dificultad para depositar las peliculas en zonas irregulares de las piezas.

- Imposibilidad de recubrir simultaneamente varias caras en las piezas.

- Poca adherencia o espesores bajos en las peliculas obtenidas.

- Presencia de microgotas en las peliculas que desmejoran su comportamiento
frente a los diferentes procesos productivos.

- Dificultad para intercambiar catodos de manera rapida.

El objetivo general de esta solicitud es superar los inconvenientes antes mencionados,
mediante la presentacion de un reactor monoevaporador para la produccion de
recubrimientos funcionales por arco pulsado bajo la técnica PAPVD, en el cual es
posible recubrir piezas de formas complejas y diversos tamafios, para permitir el
mejoramiento en las propiedades de los materiales y su comportamiento frente a los
procesos productivos. Este reactor, apoyandose en los beneficios de las tecnologias
asistidas por plasma, permite mejorar la adherencia de los recubrimientos, aumentar
el espesor de las peliculas obtenidas, reducir la presencia de microgotas y reducir los
tiempos de procesamiento.

El reactor consta de una camara de vacio, un portamuestras, un evaporador y
calefactores de muestras, que pueden comprenderse més facil en las figuras anexas.

La figura 1 muestra un esquema general del reactor monoevaporador para la
produccion de recubrimientos funcionales por arco pulsado bajo la técnica PAPVD,
en el que pueden observarse la cdmara de vacio (parte 1), el portamuestras (parte 2),
el evaporador (parte 3), y el calefactor de muestras (parte 4).

La figura 2 muestra una vista de la camara de vacio sefialada en la parte 1 de la figura
1, donde pueden observarse el cuerpo de la camara (parte 1), los flanches (parte 2), la
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tapa del portamuestras (parte 3), la tapa del evaporador (parte 4), pasamuro fijo para
la evacuacion de la camara (parte 5), pasamuro fijo para el ingreso de gases (parte 6),
pasamuro fijo para la ubicacion de sensores de presion (parte 7), pasamuro para la
ubicacion de mirilla frontal (parte 8).

La figura 3 muestra la tapa metalica para ¢l portamuestras que hace parte de la tapa
para portamuestras sefialada en la parte 3 de la figura 2. Pueden observarse en la parte
1 el orificio para acoplar la tapa de empac (figura 5), en la parte 2 los orificios

‘roscados para asegurarla tapa de empac, en la parte 3 la mirilla lateral, y en la parte 4
los orificios roscados para asegurar la tapa al flanche de la camara.

La figura 4 muestra la tapa metalica para el evaporador que hace parte de la tapa del
evaporador sefialada en la parte 4 de la figura 2. La parte 1 sefiala el orificio para
acoplar la tapa de empac, la parte 2 sefiala los orificios roscados para asegurar la tapa
de empac , y la parte 3 sefiala los orificios roscados para asegurar la tapa metalica al
flanche de la camara de vacio.

La figura 5 muestra la tapa de empac que va sobre la tapa metalica para el
portamuestras (figura 3) y sobre la tapa metalica para el evaporador (figura 4). En
esta figura se observan el orificio para insertar ¢l pasamuro rotacional (parte 1), los
orificios roscados para asegurar el pasamuro rotacional (parte 2), la ranura para alojar
sello (parte 3) y los orificios roscados para acoplar la tapa de empac a la tapa metalica
(parte 4).

La figura 6 muestra un esquema general del portamuestras sefialado en la parte 2 de la
figura 1. Pueden observarse la prensa (parte 1), la base de acople entre la prensa y el
eje telescopico (parte 2), el eje telescopico (parte 3), y el pasamuro rotacional (parte
4).

La figura 7 muestra una vista explosionada del portamuestras sefialado en la parte 2
de la figura 1, y en la figura 6. Pueden observarse detalladamente la prensa (parte 1),
la base de acople entre la prensa y el eje telescopico (parte 2), el eje telescopico (parte
3), el gje de transmisién de rotacion (parte 4), el acople pasamuro portamuestras
(parte 5), el sello (parte 6), el pasamuro rotacional (parte 7) y el motor (parte 8).

La figura 8 muestra una vista general de la prensa ensamblada sefialada en la parte 1
de la figura 6 y en la parte 1 de la figura 7. La parte 1 sefiala el chasis, la parte 2
sefiala el eje roscado y la parte 3 sefiala las mordazas.

La figura 9 muestra una vista explosionada de la prensa sefialada en la parte 1 de la
figura 6, la parte 1 de la figura 7 y la figura 8. Pueden observarse detalladamente el
chasis (parte 1), el orificio para alojar las mordazas y el eje roscado (parte 2), el
orificio en el chasis para introducir ¢je roscado (parte 3), las mordazas (parte 4), el
arificio de la mordaza para deslizamiento en chasis (parte 5), el orificio en la mordaza
para deslizamiento en el gje (parte 6), las bases de la mordaza para asegurar a chasis
(parte 7), las ranuras en las mordazas para la sujecion de piezas redondas (parte 8), el
eje roscado (parte 9), el cuadrante del eje roscado para acoplar sistema de mando
(parte 10), la platina de union (parte 11), el onificio de la platina para eje roscado
(parte 12), los orificios en la platina de union para tornillos (parte 13).

La figura 10 muestra la base de acople entre la prensa y el gje telescdpico sefialada en
la parte 2 de la figura 6. La parte 1 sefiala la base, la parte 2 sefiala el eje roscado y la
parte 3 sefiala los orificios para acoplar la base mediante tornillos a la prensa.

La figura 11 muestra detalladamente ¢l eje telescopico sefialado en la parte 3 de la
figura 6. La parte 1 sefiala el eje superior, la parte 2 sefiala la rosca interna del ¢je
superior, la parte 3 sefiala las ranuras inferiores del eje superior, la parte 4 sefiala la
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ranura externa del eje superior, la parte 5 sefiala el pin para asegurar el eje superior al
eje central, la parte 6 sefiala el eje central, la parte 7 sefiala las ranuras inferiores dc_el
¢je central, la parte 8 sefiala la ranura externa del eje central para desplgze}r en.el gje
inferior, la parte 9 muestra el pin del eje central para asegurar en el gje 1_nf-enor3 la
parte 10 muestra el eje inferior, la parte 11 muestra la ranura externa del ¢je l_nfc?rlor,
la parte 12 muestra los orificios del eje inferior para asegurar el eje de transmision de
rotacion mediante dos prisioneros.

La figura 12 muestra un esquema del eje transmisor de rotacion sefialado en la parte 4
de la figura 7. Pueden observarse detalladamente el gje (parte 1), el ensanchamlepto
del eje (parte 2), el orificio para alojar el pasamuro rotacional (parte 3), los orificios
para asegurar el pasamuro rotacional (parte 4) y los orificios laterales para acoplar al
eje telescopico (parte 5).

La figura 13 muestra un esquema del evaporador sefialado en Ja parte 3 de la figura 1.
La parte 1 sefiala el catodo, la parte 2 sefiala el portacatodo, la parte 3 sefiala el
anodo, la parte 4 sefiala el trigger, la parte 5 sefiala el pasamuro rotacional y la parte 6
sefiala ¢l motor.

A continuacién se describen cada una de las partes de las que se compone ¢l reactor
monoevaporador para la produccion de recubrimientos funcionales por arco pulsado
bajo la técnica PAPVD:

Céamara de vacio (Parte 1 Figura 1) (Figura 2)

La camara del reactor es la zona donde se introducen las piezas a recubrir. Durante el
proceso de recubrimiento se debe obtener un alto vacio, varidandose la presion hasta
obtener valores de ultravacio (1 x 10° mbar) dentro de la camara, por lo tanto tiene
que estar herméticamente cerrada y sin la presencia de fugas. La camara fiene forma
cilindrica, esta posicionada horizontalmente y tiene unas dimensiones de 300 mm de
diametro y 500 mm de longitud. El matenal de construccidn de la camara es acero
inoxidable 304 debido a su excelente comportamiento en alto vacio (es un material no
magnético, resistente a la corrosion, con alta estabilidad quimica, baja permeabilidad,
excelente factor de limpieza, posibilidad de trabajo a elevadas temperaturas, entre
otros). El cuerpo de la camara (parte 1, figura 2) tiene en sus dos extremos laterales
dos flanches (parte 2, figura 2), con diametro externo de 380 mm y diametro interno
de 300 mm, construida en acero inoxidable 304; estos flanches le proporcionan
rigidez y permiten acoplar las tapas.

La camara tiene cuatro (4) tapas:

¢ Tapa metilica para portamuestras (figura 3), construida en acero inoxidable 304.
Esta acoplada a uno de los flanches (parte 2, figura 2) de la camara mediante diez
y ocho tornillos. Tiene un didmetro extemno de 380 mm y un orificio (parte 1,
figura 3) con un diametro interno de 140 mm para localizar una tapa de empac
(figura 5), mediante tornillos que se roscan en seis (6) orificios (parte 2, figura 3).
En su parte exterior tiene una mirilla (parte 3, figura 3) con un didmetro interno
de 36 mm, que permite monitorear el proceso. La tapa ademas tiene diez y ocho
(18) orificios roscados (parte 4, figura 3) para asegurarla al flanche de la camara
mediante tornillos.

e Tapa metalica para evaporador (figura 4), construida en acero inoxidable 304, con
un didmetro externo de 380 mm. Tiene un orificio (parte 1, figura 4) en su parte
central con un diametro de 140 mm, donde esta ubicada la tapa en empac para el
evaporador (figura 5), asegurada en seis (6) orificios roscados (parte 2, figura 2)
mediante tornillos. Estd acoplada a uno de los flanches, asegurandose mediante
diez y ocho (18) tomillos, en los orificios roscados (parte 3, figura 4) que tienen
tanto la tapa metalica como el flanche.
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o Dos tapas en empac (figura 5) con iguales caracteristicas, una para portamuestras
y otra para evaporador, cada una con un didmetro de 197 mm y un espesor de 17
mm. Tiene un orificio interno (parte 1, figura 5) con un didmetro interno de 31,5
mm por donde ingresa un pasamuro rotacional (parte 4, figura 6 y parte 5 figura
13), que es asegurado mediante tornillos en seis (6) orificios roscados (parte 2,
figura 5). Estas tapas tienen en su parte interna una guia con un diametro de 139
mm y una altura de 5 mm, que permite el cerramiento de la cAmara y proporciona
hermeticidad. Estas tapas estan superpuestas sobre las tapas metalicas (figura 3, y
figura 4), y estan acopladas a ellas mediante seis (6) tornitlos que se roscan en los
orificios de la tapa (parte 4, figura 5). Cada tapa ticne una ranura en su parte
interna (parte 3, figura 5), en la cual se ubica un sello en viton con seccion
circular para permitir hermeticidad y evitar las fugas. La seleccion del material
(empac) se debe a que es necesario aislar eléctricamente tanto las piezas como las
conexiones requeridas en el proceso.

]a camara tiene diferentes pasamuros fijos para la localizacién de los componentes
requeridos:

— Pasamuro para la evacuacion de gases (parte 5, figura 2), con medidas
estandarizadas debido a que va acoplada a una estacion de vacio
(compuesta de una bomba mecénica y una bomba turbomolecular). Esta
localizado en la parte inferior de la camara.

— Pasamuro para el ingreso de gases (parte 6, figura 2), ubicado en la parte
posterior de la camara. Hasta este pasamuro llega un ducto proveniente de
una estacion de suministro de gases. Es posible ingresar diferentes gases
de acuerdo a los requerimientos del proceso.

— Pasamuro para la ubicacion de sensores de presion (parte 7, figura 2), con
medidas estandarizadas de modo que pueda ser acoplado a los sensores de
presién comerciales (sensor pirani y sensor de catodo frio); sta ubicado en
la parte superior de la camara.

— Pasamuros para la ubicacion de mirilla frontal (parte 8, figura 2). La
camara de vacio (parte 1, figura 1), (figura 2) tiene una mirilla alineada al
evaporador (parte 3, figura 1), ubicada a 100 mm de un extremo de la
camara. Esta mirilla permite monitorear constantemente la evaporacion del
catodo y el proceso de deposicion, ademas por medio de ella es posible
acoplar otros accesorios que permitan el diagnostico de diferentes
variables, como la temperatura de calefaccion de las piezas y el
diagnostico del plasma (densidad y temperatura electronica y temperatura
del gas). Tiene un didmetro externo de 87 mm y un didmetro interno de 50
mm, en la parte superior va acoplado una tapa roscada en la que se ubica
un cristal de cuarzo de 40 mm de diametro y 6 mm de espesor.

Portamuestras (Parte 2, Figura 1) (Figura 6) (Figura 7)

Es un elemento en el cual se ubican las piezas que se van a recubrir, construido en
acero inoxidable 304. Esta localizado en el intenior de la camara de vacio (parte 1,
figura 1) en una de las tapas laterales de empac (figura 5). Este elemento consiste en
una prensa (parte 1, figura 6) acoplada mediante una base (parte 2, figura 6) a un ¢je
telescopico (parte 3, figura 6), el cual tiene un movimiento rotatorio proporcionado
por un pasamuro rotacional con tecnologia de ferrofluido (parte 4, figura 6). La
rotacion del portamuestras ayuda a la obtencion de peliculas uniformes y a la
deposicion sobre toda la superficie expuesta de las piezas.



» Prensa (parte 1, figura 6), (parte 1, figura 7), (figura 8), (figura 9)

Permite sostener las piezas que se van a recubmr, ajustandose de acueydo a sus
dimensiones y su forma mediante dos mordazas (parte 3, figura 8’). Consiste en un
chasis (parte 1, figura 8), (parte 1, figura 9) de 128 mm de longitud, 30,8 mm de
ancho y 14 mm de espesor, con una base superior de 128 mm de largo, 45,3 mm de
ancho, y 6 mm de espesor. Este chasis tiene un orificio (parte 2, figura 9) dg 104 mm
longitud, y 12 mm de ancho que atraviesa su parte longitudinal para alojar un ¢j¢
roscado (parte 9, figura 9) y dos mordazas (parte 4, figura 8), (parte 4, figura 9) y un
orificio (parte 3, figura 9) en su extremo para ubicar el eje roscado. Sobre su parte
superior tiene acopladas dos mordazas moviles (parte 4, figura 9) con forma
piramidal, cada una con dimensiones de 66 mm de largo, 11 mm de ancho y 29 mm
de altura. Estas mordazas tienen dos ranuras (parte 5, figura 9) que se ajustan al
chasis y permiten su deslizamiento sobre €l, y dos bases (parte 7, figura 9) de 17,5
mm de largo y 6,5 mm de alto para permitir su sujecion al chasis. En su parte inferior
central tiene un orificio circular (parte 6, figura 9), con un didmetro de 8,07 mm,
donde ingresa el eje roscado y en su parte superior, cada una tienc una ranura
triangular (parte 8, figura 9) para facilitar el agarre de piezas redondas. El eje roscado
(parte 9, figura 9), tiene un didmetro de 8 mm y una longitud de 115,8 mm. La
primera mitad del ¢je tiene rosca derecha y la segunda rosca izquierda para permitir
que las mordazas de la prensa cierren y abran simultaneamente. Uno de sus extremos
tiene un cuadrante (parte 10, figura 9) para acoplar un sistema de mando que ajusta la
distancia entre las mordazas. Una platina (parte 11, figura 9) permite la unién de los
diferentes elementos de la prensa. Esta platina tiene un orificio (parte 12, figura 9) en
su centro donde ingresa ¢l eje roscado y cuatro orificios roscados en sus extremos
para los tornillos que permiten el acople al chasis de la prensa (parte 13, figura 9).

La construccion del soporte de las piezas en forma de prensa mecanica permite mayor
flexibilidad para la ubicacién de piezas con diversas formas y de diferentes tamafios.
Debido a que las mordazas solo requieren ¢l agarre de un area pequefia de las piezas,
es posible recubrir casi toda la superficie de las piezas.

» Base de acople a prensa (parte 2, figura 6), (parte 2, figura 7), (figura 10)

Es una base cilindrica (parte 1, figura 10) con un didmetro de 51 mm y un espesor de
7,5 mm. En su parte central tiene un eje roscado (parte 2, figura 10) de 21 mm de
diametro y 18 mm de longitud, para adaptar este elemento al eje telescopico (parte 3,
figura 6), (parte 3, figura 7), (figura 11). Tiene cuatro (4) orificios (parte 3, figura 10)
de 7 mm para unir la base mediante tornillos a la prensa (parte 1, figura 7), (figura 9).

» Eje telescopico (parte 3, figura 6), (parte 3, figura 7), (figura 11)

Es una base a la cual estd unida la prensa (parte 1, figura 7), (figura 9). Sirve de
acople al pasamuro rotacional (parte 4, figura 6), (parte 7, figura 7) y permite variar la
distancia que separa la pieza del evaporador (parte 3, figura 1), (figura 13). Consta de
tres (3) gjes, el eje superior (parte 1, figura 11) con un didmetro externo de 38,3 mm,
un diametro interno de 24,5 mm y una longitud de 84,5 mm, el eje central (parte 6,
figura 11) tiene un diametro externo de 48 mm, un diametro interno de 38,3 mm, y
una longitud de 84,5 mm, y el eje inferior (parte 10, figura 11) con un diametro
externo de 57,3 mm, un didmetro interno de 48 mm, y una longitud de 84,5 mm.
Tanto el eje inferior como el eje central tienen orificios (parte 13, figura 11), (parte
14, figura 11) para asegurar mediante prisioneros la distancia que se ha fijado entre
la pieza y el evaporador (parte 3, figura 1), (figura 13).

El eje supenior (parte 1, figura 11) esta roscado internamente (parte 2, figura 11) en
uno de sus extremos para permitir la union a la base acople prensa (figura 10) y en el
otro extremo tiene dos ranuras longitudinales (parte 3, figura 11), cada una de 29 mm
de largo y 13 mm de ancho, que permiten alojar un eje transmisor de rotacion (parte
4, figura 7), (figura 12) para acoplar ¢l pasamuro rotacional (parte 7, figura 7) y



trasmitir su movimiento al eje telescopico (parte 3, figura 7), (figura 11). En su parte
externa tiene upa ranura (parte 4, figura 11), de 6 mm de ancho y 4 mm de
profundidad, que permite el desplazamiento de este eje en el interior del eje central
(parte 6, figura 11). Tiene un pin (parte 5, figura 11) que ajusta en el orificio del eje
central (parte 13, figura 11) para asegurar la distancia que se fije.

Fl eje central (parte 6, figura 11) tiene dos ranuras inferiores (parte 7, figura 11) y una
ranura externa (parte 8, figura 11) de iguales caracteristicas que el eje superior (parte
1, figura 11); su didmetro interior permite alojar el eje superior, y estos dos €jes a su
vez ingresan en ¢l eje inferior (parte 10, figura 11), asegurandose mediante un pin
(parte 9, figura 11) que ajusta en el orificio (parte 14, figura 11) del ¢je inferior.

El eje inferior (parte 10, figura 11) no tiene movimiento longitudinal; en el ingresan
por uno de sus extremos 1os dos primeros ejes (parte 1 y parte 6 figura 11), a través de
una ranura (parte 11, figura 11) que sirve de guia, y en ¢l otro extremo ingresa el
pasamuro rotacional (parte 7, figura 7), el cual se apoya en un e¢je transmisor de
rotacion (parte 4, figura 7), (figura 12), que esta unido al eje inferior mediante dos
prisioneros que ingresan en orificios (parte 12, figura 11) en el eje inferior.

» Eje transmisor de rotacion (parte 4, figura 7), (figura 12)

Es una pieza cilindrica que estd sujetada en el eje telescopico (parte 3, figura 7),
(figura 11) mediante dos prisioneros que ingresan dos orificios laterales (parte 4,
figura 12). Consta de un eje (parte 1, figura 12) de 10 mm de didmetro y 47,3 mm de
longitud; en su parte central tiene un ensanchamiento (parte 2, figura 12) de 11, 3 mm
de longitud donde aumenta su diametro a 19 mm, y en el cual hay un orificio (parte 3,
figura 12) de 9,5 mm de didmetro, donde se aloja un extremo del eje del pasamuro
rotacional (parte 7, figura 7). Permite el agarre del ¢je del pasamuro rotacional (parte
7, figura 7) al eje telescopico (parte 3, figura 7) para transmitir el movimiento de
rotacion.

= Acople pasamuro portamuestras (parte 5, figura 7)

Es una chaqueta que cubre el cuerpo del pasamuro rotacional que ingresa en la
camara de vacio, permitiendo el acople del pasamuro al eje telescopico (parte 3,
figura 7). Tiene dos orificios alineados con los orificios laterales (parte 5, figura 12)
del ¢je transmisor de potencia (parte 4, figura 12) para asegurarlo al ¢je telescopico.

= Sello (parte 6, figura 7)

Es un elemento en vitdn, con forma circular, tiene un diametro externo de 44 mm y
un grosor de 5,8 mm. Proporciona hermeticidad, requerida para obtener el vacio en el
reactor.

» Pasamuro rotacional (parte 7, figura 7)

Para poder recubrir y por lo tanto obtener el espesor de capa deseado en una pieza en
toda la superficie, se necesita de un sistema dinamico que permita la rotacién de las
piezas dentro de la camara. Para ello se utiliza un sistema comercial marca Kurt J.
Lesker, referencia FE54 - 118116 que permite el movimiento rotatorio en alto
vacio, y el cual usa un fluido magnético para sellar alrededor de las partes dinamicas.
Este pasamuro garantiza la rotacion de los elementos y la conservacion del vacio.
Esta ubicado en una de las tapas de empac (figura 5).

* Motor (parte 8, figura 7)

Es un motor de corriente continua, que proporciona el torque necesario para hacer
girar el pasamuro rotacional (parte 7, figura 7) a una velocidad de 60 rpm. El
mecanismo permite invertir el sentido de giro del portamuestras y variar la velocidad
de rotacion.
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Evaporador (parte 3, figura 1), (figura 13)

Es un sistema en el cual se forma el arco entre los electrodos, permitiéndose asi
arrancar jones del blanco metalico para la deposicion de la pelicula delgada. Esta
compuesto por: catodo, portacatodo, anodo, frigger, pasamuro movil, y un motor. El
movimiento rotacional del catodo permite obtener una evaporacion uniforme del
catodo y reducir la presencia de microgotas sobre las peliculas.

= Catodo (parte 1, figura 13)

Es el material de aporte para producir el recubrimiento, ademas provee el polo
negativo de la descarga. Es un blanco metélico de 45,4 mm de diametro y 5 mm de
espesor. Segln el tipo de recubrimiento a realizarse se utilizan diferentes materiales
como blanco (Titanio, Zirconio, Aluminio, Tungsteno, etc). Tiene diferentes orificios
posteriores para sujetarse al portacatodo mediante pequefios tornillos. Esta conectado
a una fuente de arcos eléctricos pulsados con una corriente de 400 A.

» Portacatodo (parte 2, figura 13)

Es un elemento cilindrico en acero inoxidable 304, compuesto por una base de 8,5
mm de longitud y 50 mm de didmetro y un eje de 18 mm de longitud y 18 mm de
diametro. La base es el elemento que soporta el catodo mediante pequefios tornillos y
el eje esta acoplado a un sistema rotativo (arbol movil con tecnologia de ferrofluido,
motor DC 12 V), por medio del cual se hace girar el catodo durante el proceso
maximo a 400 rpm, con ¢l fin de lograr una evaporacion uniforme del catodo y
desviar las microgotas mas pesadas que van hacia el substrato.

» Anodo (parte 3, figura 13)

Es un alambre de cobre de 3 mm de didmetro y 100 mm de longitud, terminado en
tungsteno v aislado en alimina. Esta conectado a una fuente de pulsos con una
corriente de 400 A. El anodo provee ¢l polo positivo durante una descarga que
permite evaporar el material de aporte.

»  Trigger (parte 4, figura 13)

Alambre de cobre de 3 mm de diametro y 100 mm de longitud, terminado en
tungsteno y aislado en alimina. Es el anodo de la fuente de disparo con un voltaje de
20 KV y una corriente menor a 5 mA; a la que estd conectado y permite iniciar a
través de una chispa, la descarga de arco pulsado.

= Pasamuro moévil (parte 5, figura 13)

Es un sistema comercial marca Kurt J. Lesker, referencia FE52-114892, con
sellamiento por medio de ferrofluido. Va acoplado al portacatodo (parte 2, figura 13)
y a un motor (parte 6, figura 13).

*  Motor (parte 6, figura 13)
Es un motor de corriente continua para hacer girar el catodo (parte 1, figura 13) a una
velocidad maxima de 400 rpm.

Calefactor de muestras (Parte 4, Figura 1)

Con el fin de calentar las piezas, se utilizan dos (2) lamparas haldgenas de 500 Watts
y 120 V, tienen dimensiones de 120 mm de largo y 15 mm de diametro. Las lamparas
permiten ¢levar la temperatura para realizar el proceso de limpieza de las piezas y
mejorar la adhesion de los recubrimientos. Las lamparas estan ubicadas sobre
reflectores que direccional su radiacion hacia la zona que se requiriere calentar.



Descripeion del proceso

Para el funcionamiento del reactor monoevaporador para la produccion de
recubrimientos funcionales por arco pulsado bajo la técnica PAPVD, es necesario
instalar algunos componentes para la obtencion del vacio requerido en ¢l proceso y la
realizacion de las demas operaciones durante la deposicién. Inicialmente se acoplan
las tapas metalicas (figura 3 y figura 4) a los flanches de la camara (parte 4, figura 2),
mediante tornillos; en el pasamuro fijo para evacuacion (parte 5, figura 2), se instala
una estacion de bombeo (compuesta de una bomba mecdnica y una bomba
turbomolecular) y una valvula electroneumatica para comunicar la camara de vacio
(parte 1, figura 1), (figura 2) con la estacion de vacio. Se adaptan los sensores de
presion (sensor pirani y sensor de catodo frio) en el pasamuro fijo correspondiente
(parte 7, figura 2), poniéndose sellos de viton para evitar pérdidas de vacio, y se
aseguran mediante abrazaderas. Posteriormente se sitha en el pasamuro fijo para el
ingreso de gases (parte 6, figura 2) una valvula electromecdnica que va en
configuracion serial con la llave de paso manual tipo aguja para producir efecto de
entrada de gas o corte y se ubica el ducto de gases en el pasamuro, para controlar
flujo de ingreso hacia Ja camara de vacio (parte 1, figura 1), (parte 2).

Se ubica la pieza que se va a recubrir en la prensa (parte 1, figura 7), (figura 9) del
portamuestras (parte 2, figura 1), (figura 7), mediante ¢l ajuste del mando que se
acopla al cuadrante del eje telescopico (parte 10, figura 9) para hacer variar la
distancia entre las mordazas (parte 3, figura 8); de acuerdo a la longitud de las piezas
también se ajusta el eje telescopico (parte 3, figura 7) para graduar la distancia entre
la pieza y €l evaporador (parte 3, figura 1), (figura 13) y se hace el montaje de la tapa
de empac (figura 5) en la tapa metalica para portamuestras (figura 3) asegurandose
mediante tornillos. Se selecciona el blanco que se va a utilizar de acuerdo al tipo de
recubrimiento deseado, se ubica en el portacatodo (parte 2, figura 13), sujetandose
mediante pequefios tornillos posteriores. Se monta la tapa de empac (figura 5) en la
cual esta acoplado el evaporador (parte 3, figura 1) (figura 13) a la tapa metalica
(figura 4) y se asegura mediante tornillos. Se realizan las conexiones eléctricas de la
fuente de arcos eléctricos pulsados al 4nodo (parte 3, figura 13) y al catodo (parte 1,
figura 13), la fuente para iniciar descargas al trigger (parte 4, figura 13) y la fuente
bias al portamuestras (parte 2, figura 1), (figura 6).

Una vez localizados todos los equipos y componentes requeridos en el proceso, se
realiza vacio mediante una estacién de bombeo hasta alcanzar una presion de 1 x 107
mbar. Esta operacion se realiza con el fin de limpiar el ambiente interno de la camara
de vacio (parte 1, figura 1). Se encienden las lamparas halogenas (parte 4, figura 1) y
se continia con la evacuacion de la camara de vacio, s¢ ingresa gas no reactivo
(Argon), se continua con el calentamiento de la camara y se realiza vacio, esto se
hace durante varios ciclos, de modo que puedan ser eliminados los residuos que
quedan en las paredes de la camara y en las piezas a recubrir. Mediante el
accionamiento de la valvula electromecénica y a través del ducto para gases ubicado
en un pasamuro fijo (parte 6, figura 2) se ingresa el gas de trabajo (gas reactivo)
(hasta conseguir una presion de 1.7 mbar). Se asigna el nivel de voltaje promedio
entre electrodos con el que se desea trabajar, s¢ inicia la secuencia de arcos en la
camara con el fin de realizar las descargas que permiten la evaporacion del catodo
(parte 1, figura 13) y la formacion del vapor que serd depositado en las piezas; para
ello se establecen los parametros requeridos (numero de arcos, tiempo activo de cada
arco en milisegundos, tiempo inactivo entre arcos en milisegundos). Se establece el
voltaje de bias negativo para el portamuestras (parte 2, figura 1), (figura 6), de modo
que los iones sean atraidos hacia las piezas, permitiendo una deposicion uniforme
sobre toda la superficie expuesta. En esta fase del proceso se han obtenido las
peliculas funcionales de acuerdo al espesor requerido (este depende del numero de
arcos y del tiempo activo). Una vez finalizado el proceso, se apaga todo el sistema, se
abre la camara de vacio y se retira la pieza recubierta.



REIVINDICACIONES

Reactor monoevaporador para la produccién de recubrimientos funcionales
por arco pulsado bajo la técnica PAPVD. Por medio de este reactor se pueden
realizar recubrimientos funcionales (duros, opticos, decorativos, conductores,
entre otros) mediante la técnica de evaporacion por arcos eléctricos pulsados,
en la cual se evapora un blanco metalico por bombardeo electrénico; este
vapor se asocia con los iones del gas presente y se deposita sobre la pieza
formandose una capa superficial. Este reactor tiene capacidad para procesar
piezas industriales con diversas morfologias y tamafios (0 mm — 300 mm de
longitud y 0 mm — 80 mm de didmetro o ancho). Dicho reactor esta
caracterizado porque se compone de una camara de vacio, un portamuestras,
un evaporador y un calefactor de muestras.

Reactor monoevaporador para la produccion de recubrimientos funcionales
por arco pulsado bajo la técnica PAPVD, segin la reivindicacién 1,
caracterizado porque la camara de vacio construida en acero inoxidable 304
consta de un cuerpo, dos flanches laterales, una tapa para portamuestras, una
tapa para evaporador, un pasamuro fijo para evacuacion de gases, un
pasamuro fijo para ingreso de gases, un pasamuro fijo para ubicacion de
sensores de presion y una mirilla frontal para monitoreo del proceso.

Reactor monoevaporador para la produccion de recubrimientos funcionales
por arco pulsado bajo la técnica PAPVD, segin la reivindicaciones 1 y 2,
caracterizado porque la tapa metalica para portamuestras estd ubicada sobre
uno de los flanches de la camara y tiene un orificio para acoplar la tapa de
empac, seis orificios para asegurar la tapa de empac, diez y ocho orificios para
asegurar la tapa al flanche de la camara y una mirilla lateral para monitoreo
del proceso.

Reactor monoevaporador para la produccion de recubrimientos funcionales
por arco pulsado bajo la técnica PAPVD, segun las reivindicaciones 1 y 2,
caracterizado porque la tapa metalica para evaporador esta ubicada sobre uno
de los flanches de la camara de vacio, en el extremo opuesto de la tapa
metalica para portamuestras, tiene un orificio para acoplar una tapa de empac,
seis orificios roscados para asegurar la tapa de empac mediante tomillos, diez
y ocho orificios roscados para asegurar la tapa al flanche de la camara de
vacio.

Reactor monoevaporador para la produccion de recubrimientos funcionales
por arco pulsado bajo la técnica PAPVD, segtin las reivindicaciones 1, 2, 3 y
4, caracterizado porque sobre cada una de las tapas metalicas esta ubicada una
tapa de empac que tiene un orificio para insertar un pasamuro rotacional, seis
orificios roscados para asegurar ¢l pasamuro rotacional mediante tornillos,
una ranura para alojar un sello de viton y seis orificios para asegurar las tapas
de empac a las tapas metalicas.

Reactor monoevaporador para la produccion de recubrimientos funcionales
por arco pulsado bajo la técnica PAPVD, segin las reivindicaciones 1 y 2,
caracterizado porque en el interior de la camara de vacio se encuentran
localizados el portamuestras, el evaporador, y el calefactor de muestras.
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Reactor monoevaporador para la produccion de recubrimientos funcionales
por arco pulsado bajo la técnica PAPVD, segin las reivindicacion 1,
caracterizado porque el portamuestras permite alojar las piezas que s€ van a
recubrir y su forma proporciona flexibilidad para variar la disposicion y la
distancia segun el tipo de piezas, esta conformado por una prensa, una base
acople prensa, un eje telescopico, un eje transmisor de rotacion, un acople
pasamuro portamuestras, un sello, un pasamuro rotacional y un motor.

Reactor monoevaporador para la produccion de recubrimientos funcionales
por arco pulsado bajo la técnica PAPVD, segiin las reivindicaciones 1y 7,
caracterizado porque la prensa puede ser graduada manualmente de acuerdo al
diametro o al ancho de las piezas. Dicha prensa consta de un chasis, dos
mordazas, un eje roscado y una platina de union.

Reactor monoevaporador para la produccion de recubrimientos funcionales
por arco pulsado bajo la técnica PAPVD, segin las reivindicaciones 1,7y8,
caracterizado porque cada una de las mordazas tiene en su parte inferior un
orificio por donde atraviesa el eje roscado y que le permiten abrir o cerrar
cuando el eje roscado se hace girar manualmente; ademas en su parte superior
tiene una ranura triangular que facilitan el agarre de piczas redondas.

Reactor monoevaporador para la produccion de recubrimientos funcionales
por arco pulsado bajo la técnica PAPVD, segin las reivindicaciones 1, 7y 8,
caracterizado porque €l eje roscado en su primera mitad tiene rosca derecha y
en la segunda para permitir que las mordazas de la prensa cierren y abran
simultaneamente.

Reactor monoevaporador para la produccion de recubrimientos funcionales
por arco pulsado bajo la técnica PAPVD, segin las reivindicaciones 1y 7,
caracterizado porque el eje telescopico consta de un eje superior, un gje
central y un ¢je inferior que se desplazan uno sobre €l otro, de modo que ¢l eje
superior y el eje central pueden ingresar en el eje inferior para variar la
distancia entre el portamuestras y el evaporador de acuerdo al tipo de pieza a
recubrir.

Reactor monoevaporador para la produccion de recubrimientos funcionales
por arco pulsado bajo la técnica PAPVD, segtn las reivindicaciones 1y 7,
caracterizado porque el portamuestras tiene un movimiento rotacional
bidireccional que varia entre 0 y 400 rpm, proporcionado por el pasamuro
rotacional y el motor.

Reactor monoevaporador para la produccion de recubrimientos funcionales
por arco pulsado bajo la técnica PAPVD, segin las reivindicaciones 1,y 7,
caracterizado porque el portamuestras esta conectado a una fuente bias.

Reactor monoevaporador para la produccion de recubrimientos funcionales
por arco pulsado bajo la técnica PAPVD, segin las reivindicacion 1,
caracterizado porque el evaporador permite arrancar iones de un blanco
metalico que reacciona con los gases introducidos en el reactor para formar la
pelicula delgada. Dicho evaporador consta de un catodo, un portacatodo, un
anodo, un trigger, un pasamuro rotacional y un motor.

Reactor monoevaporador para la produccion de recubrimientos funcionales
por arco pulsado bajo la técnica PAPVD, segin las reivindicaciones 1 y 14,
caracterizado porque el catodo es el material de aporte y puede cambiarse de
acuerdo al tipo de recubrimiento que se va a producir.
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Reactor monoevaporador para la produccion de recubrimientos funcionales
por arco pulsado bajo la técnica PAPVD, segun las reivindicaciones 1, y 14,
caracterizado porque el evaporador tiene un movimiento rotacional
bidireccional que varia entre 0 y 60 rpm, proporcionado por el pasamuro
rotacional y el motor.

Reactor monoevaporador para la produccion de recubrimientos funcionales
por arco pulsado bajo la técnica PAPVD, seglin las reivindicaciones 1 y 14,
caracterizado porque el evaporador esta conectado a un sistema de suministro
de energia, donde el catodo y el anodo estan conectados a una fuente de
pulsos, y el trigger estd conectado a una fuente de disparo para iniciar
descargas.

Reactor monoevaporador para la produccion de recubrimientos funcionales
por arco pulsado bajo la técnica PAPVD, segin la reivindicacion 1,
caracterizado porque el calefactor de muestras estd conformado por dos
lamparas halogenas ubicadas sobre dos reflectores que permiten direccional la
radiacion hacia la zona que de desea calentar durante el proceso. Dicho
sistema permite calentar el portamuestras hasta una temperatura de 500° C.



ANEXOS GRAFICOS



FIGURA 1. Esquema general del reactor monoevaporador
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FIGURA 2. Camara de vacio




FIGURA 3. Tapa metalica para portamuestras




FIGURA 4. Tapa metalica para evaporador







FIGURA 6. Esquema general del portamuestras




FIGURA 7. Vista explosionada del portamuestra
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FIGURA 9. Vista explosionada de la prensa
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FIGURA 10. Esquema de la base acople prensa
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FIGURA 11. Vista explosionada del eje telescopico




FIGURA 12. Esquema del gje transmisor de rotacion
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SUPERINTENDENCIA
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2020 Folio 11
Bogota DC

Doctor(a)
JORGE EDUARDO HURTADO GOMEZ

Oficio No.

REFERENCIA: Radicacion No. 04-.34522
Tramite 003
Evento 001
Actuacion 416
Folios 001

Como resultado del examen de forma, realizado con fundamento en el articulo 38 de la
Decision 486 de la Comision de la Comunidad Andina, aplicable a las patentes de modelo
de utilidad por disposicion del articulo 85 de la misma Decision, se le comunica que:

- Debe anexar la copia de la resolucién por la cual se nombra al Sefior JORGE EDUARDO
HURTADO GOMEZ como representante legal de la Universidad Nacional de Colombia,
sede Manizales.

- Debe allegarse copia del documento en que consta la cesion del derecho a la patente
otorgado por el inventor al solicitante o a su causante (art. 26-k,Dec 486/2000). Con
presentacion personal de los que intervienen en ella.

En cumplimiento del articulo 39 de la Decision 486, en concordancia con el articulo 85 de
la misma decision, se le requiere para que dentro del término de un (1) mes siguiente a la
fecha de notificacion del presente oficio, complete los requisitos anteriormente
enunciados. En caso de no dar cumplimiento al presente requerimiento, la solicitud se
considerara abandonada y perdera su prelacion.

Notifiquese el present ._?oficito”c':o;}orme a lo dispuesto en el numeral 5.2, literal e), del
capitulo quinto del titul/ | primiero de la Circular Unica No.10 de 2001.

W

ALIX CARMENZA ¢ SPEDES DE VERGEL
Jefe de la Divycb"de Nuevas Creaciones

A

El anterior requerimiento fue notificado por fijacion en lista de fecha
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