MATERIA TECNICA

RECOBRIMENTO DE PECAS EM VACUO
Parte Il

edicoes 229 e 230, da revista Tratamento de
Superficie, explicamos que a técnica do reco-
brimento de pecas em vacuo & um processo
realizado dentro de uma camara hermética com a pres-
sao muito reduzida em relagdo a pressao atmosférica.
Ocorre com a evaporacao (Sélido: Liquido: Vapor) ou
sublimacao (Sélido: Vapor) de uma substancia e a pos-
terior condensacao sobre as superficies dos substratos.
E também chamado de deposicio de filmes finos, pois a
espessura da camada depositada, normalmente, nao é
maior que 0,1 pm.
Dissemos ainda que existem basicamente trés fina-
lidades para utilizagao desta técnica:
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Esta é a parte final da série sobre
recobrimento de pecas em vacuo.
Depois de falarmos sobre camadas
decorativas e técnicas (Partes |

e Il), agora iremos desenvolver

todos os detalhes das camadas
funcionais

WALTER FERNANDES CORREA FILHO

Consultor para implantacao e otimizacao de
tecnologias de sistemas de vacuo

» Camadas decorativas (ex.. acessorios de moveis,
cal¢cados, vestuario e brinquedos, componentes sa-
nitarios) — cujos detalhes abordamos na Parte |;

» Camadas técnicas (ex.: refletores de fardis e lan-
ternas automotivas e revestimento antirreflexo em
lentes) — cujos detalhes abordamos na Parte l;

» Camadas funcionais (ex.. moldes de injecdo, fer-
ramentas de corte, preparagao de amostras para
microscopia e producdo de semicondutores).
Naquelas edicbes abordamos as duas primeiras e,

agora, finalizando a série de artigos sobre a técnica de

recobrimento de pecas em vacuo, vamos trazer os deta-

Ihes sobre a (ltima finalidade: a de camadas funcionais.
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INTRODUCAO

O que diferencia as camadas funcionais das cama-
das decorativas e técnicas é o objetivo: alterar alguma
caracteristica da superficie do substrato, por exemplo,
dureza ou coeficiente de atrito.

Os equipamentos usados tém camaras cilindricas ou
clbicas metalicas com diametros/aresta de 0,5m até
2,5m, em configuracdo horizontal ou vertical. Possuem
um sistema planetario como porta substratos, garan-
tindo um aumento significativo do nimero de pegas em
cada ciclo. E importante destacar que, no recobrimento
em vacuo, o custo por ciclo é praticamente fixo e nao
depende do niimero de pecas dentro da camara.

Exemplos de ‘satélites’ montados para o sistema
planetario

Para atingir o nivel de vacuo necessario para a eva-
poragao/sublimacao é preciso a utilizacao de trés tipos
de bombas:

» Bomba rotativa de palhetas seladas com filme de
6leo. Chamada de bomba de pré-vacuo, ela permite
ir da pressdo atmosférica (1.000 mBar) até a faixa de
0,1 mBar.

» Bomba tipo Roots. Chamada de 'booster, ela acelera
muito a queda da pressao até a faixa de 0,01 mBar.

» Bomba por difusao. Chamada de difusora, permite
que, ao sair da faixa de 0,01 mBar, atingir a faixa de
0,0001 mBar, onde o processo pode ser realizado.
Os equipamentos possuem valvulas de isolacao que,

automaticamente, permitem, inicialmente, o fluxo pela
bomba de pré-vacuo. Em seguida, em série com a bom-
ba roots e, finalmente, em série pelas trés bombas. Ao
final do ciclo, uma valvula é aberta e a camara retorna
para pressao atmosférica.

O nivel de vacuo de 0,0001 mBar é necessario para
gue o oxigénio da atmosfera seja reduzido de forma a
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nao reagir com os materiais evaporados/sublimados,
além de permitir que estes materiais cheguem aos
substratos com a maior velocidade possivel (diminuir o
nimero de choques com outras moléculas da atmos-
fera).

Um aspecto muito importante & como medir niveis
tao baixos de pressao, uma vez que nao existe nenhum
medidor ‘mecanico’ com sensibilidade suficiente.

A alternativa é recorrer a medidas indiretas das pres-
soes, normalmente com dois tipos de instrumentos:

» Medidor por condutividade térmica, chamado

Pirani.

Conforme a pressao diminui a capacidade de um gas

conduzir calor, também diminui por existirem menos

moléculas para levar o calor de um lado para outro

(‘garrafa térmica’). Entao, se medirmos a capacidade

de um gas transferir calor podemos extrapolar a

pressao.

» Medidor por condutividade elétrica, chamado

Penning.

Enquanto o medidor Pirani mede da pressao

atmosférica até 0,001 mBar, abaixo da qual a

condutividade térmica quase ndo se altera e o valor

ainda é insuficiente para medir a pressao adequada
para a evaporagao/sublimagao; por isso, se recorre

a condutividade elétrica. Da mesma forma que

pressoes menores implicam em menor transferéncia

de calor também implicam em menor capacidade

de conduzir correntes elétricas. Se medirmos a

capacidade de um gas transmitir correntes elétricas

podemos medir, indiretamente, a pressao. A faixa

de operagao deste tipo de medidor vai de 0,01

até 0,000000001 mBar o que permite um perfeito

controle do processo.

Camara de deposicao i T
i @_I ‘
L1
Pirani Penning Eli

Pré-vicug

Diagrama tipico da disposi¢cdo das bombas, valvulas e
medidores
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Exemplo de equipamento na configuragao horizontal

Exemplo de equipamento na configuragdo ctbica

DEPOSI(;EO EM CAMADAS FUNCIONAIS

Sao duas as técnicas utilizadas para deposicao das

camadas funcionais:

1) Pulverizagao catédica (‘sputtering’). O material a ser
depositado é colocado na forma de uma placa (alvo),
selando uma caixa hermética contendo um sistema
magnético refrigerado com agua. Ao se aplicar uma
voltagem DC negativa nesta placa sao produzidos
jons positivos que irao se chocar com ela sublimando
o material. Para aumentar a eficiéncia um pequeno

Exemplo de equipamento na configuragdo vertical fluxo de argdnio & mantido durante o processo.
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Visdo de alvos sendo bombardeados por ions de argonio,
0 campo magnético é que faz o plasma ficar preso junto
a ele (foto tirada pelo visor da porta)

2) Sublimacao por arco catddico. Assim como no sput-
tering, o material a ser depositado é colocado na for-
ma de uma placa (alvo), selando uma caixa hermética
contendo um sistema magnético refrigerado com
agua. Porém, o alvo é atingido por um arco elétrico,
nao ions, similar ao processo de solda TIG. Com isto
a velocidade da sublimagao é muito maior, reduzindo
os tempos de ciclo. Para aumentar a eficiéncia, um
pequeno fluxo de argbnio € mantido durante o pro-
cesso.

Visdo de alvos circulares sendo atingidos por arcos, o
campo magnético é que faz o arco ficar restrito as suas
superficies (foto tirada pelo visor da porta)
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PRINCIPAIS DIFERENCAS E COMPOSTOS
UTILIZADOS

As camadas funcionais diferem das decorativas e
técnicas por apresentarem caracteristicas intrinsecas
a propria camada, ou seja, as propriedades dependem
mais da propria camada do que do material dos subs-
tratos. As camadas também podem ter espessura muito
maior, de até 5 pm.

Outro diferencial: elas sao aplicadas em substratos
metalicos, em altas temperaturas (de 200°C até 500°C).

As camadas funcionais tiveram grande impulso ain-
da nos anos de 1970 com o desenvolvimento do, hoje
classico, Nitreto de Titanio (TiN), material ceramico com
altissima dureza e baixo coeficiente de atrito.

Esta camada A camada de TiN é depositada a partir
da sublimacao de titanio, por sputtering ou arco catodi-
co, adicionando uma pequena quantidade de nitrogénio
(N2) junto com o argbnio.

Interior de uma camara apds um ciclo de deposicdo de
TiN
O TiN é utilizado para o aumento da durabilidade da
afiacdo de ferramentas de corte (como brocas/fresas) e
em moldes de injecao. Por ter a cor dourada, serve como
camada decorativa, de altissima resisténcia, em metais
sanitarios e semi-joias.
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Atualmente existe uma gama enorme de outros
compostos utilizados com a mesma finalidade como
TiCN, TiAIN e AICrN.

Algumas dessas camadas sao depositadas por meio
de CVD (Chemical Vapor Deposition, deposicdao quimica
de vapor) ou PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor
Deposition, deposicdo quimica de vapor melhorada por
plasma). Processos também realizados com pressdo

reduzida.

As camadas chamadas DLC (Diamond Like Carbon,
carbono com caracteristicas de diamante) tem inimeras
vantagens, chegam a ser depositadas internamente em
tubos da indistria petrolifera para diminuir o desgaste e
o coeficiente de atrito.

WALTER FERNANDES CORREA FILHO

Camadas a base de Boro/Aluminio/Magnésio (Al-
3Mg3B56) e Carbono/Tungsténio (WC/C, um DLC), en-
tre outras, aléem de alta resisténcia ao desgaste tem
propriedades autolubrificantes. Sao indispensaveis nos
componentes internos, por exemplo, de motores por
combustao com alto desempenho.

Na fabricacao de semicondutores, desde um simples
transistor até o mais sofisticado processador, existem
muitas etapas com deposi¢ao de camadas em vacuo
(até dezenas). Principalmente por sputtering e PECVD.

Nos trés artigos publicados foram apresentadas, de
forma simplificada, as principais aplicacoes e técnicas
para deposicao de camadas em vacuo. Como caracteris-
ticas comuns temos:

» Ecologicamente amigaveis, sem emissao de efluen-
tes.

» Baixo consumo de energia elétrica.

» Baixo custo operacional.

» Alta produtividade.

Formacao em Fisica pelo Instituto de Fisica da Universidade de S3ao Paulo. Trabalhando desde o inicio dos anos 1980

com sistemas de vacuo, especialmente deposicao de filmes finos. Experiéncia de trabalho nos maiores fabricantes

mundiais de componentes e sistemas de vacuo, com varios treinamentos e estagios na Alemanha, EUA, Franca e Italia.

Projeto, fabricacao e instalacao de centenas de equipamentos com tecnologia de vacuo, sendo mais de 200 para de-

posicao de filmes finos. Consultoria para otimizacao de processos, treinamento e manutencao para grandes empresas
usuarias de equipamentos com tecnologia de vacuo, como Lorenzetti, Hydra-Corona, GE, Balteau, WEG, Cargill, Teneco,

INB, Nuclep, Angra ll, Petrobras e muitas outras. 4
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