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DESCRIPCION

Procedimiento para fabricar un producto metdlico revestido con una pelicula delgada ultrahidréfila, y producto
metdlico revestido con una pelicula delgada ultrahidroéfila.

Campo técnico

La presente invencion se refiere a un procedimiento para fabricar un producto metalico revestido con una pelicula
delgada ultrahidrdfila, y a un producto metélico revestido con una pelicula delgada ultrahidréfila.

Antecedentes de la técnica

En todos los campos industriales, se han utilizado con eficacia materiales metdlicos que presentan unas capas
superficiales hidréfilas sobre sus superficies, tales como los intercambiadores de calor descritos en la presente memoria
a titulo de ejemplo.

Los intercambiadores de calor que intercambian calor haciendo que dos fluidos que presentan diferentes tempe-
raturas entren en contacto uno con el otro, ya sea directamente o bien indirectamente, se han utilizado ampliamente
en diversos campos industriales, especialmente en procedimientos de calefaccion, aire acondicionado, generacién de
energia, recuperacion de calor residual y en procedimientos quimicos.

Los intercambiadores de calor de los aparatos de aire acondicionado adoptan, por el lado del aire, la forma de
una aleta que es una superficie ampliada para mejorar la transmision del calor. Cuando el aire que contiene humedad
pasa a través de la aleta en la operacién de intercambio de calor, la transmisién de calor se produce gracias a unos
refrigerantes de baja temperatura suministrados por un tubo. Cuando la temperatura de la superficie de la aleta es
igual o menor a la temperatura del punto de rocio del aire que contiene humedad, se forman unas gotitas sobre la
superficie del intercambiador de calor para interceptar el flujo del aire, hecho que incrementa el descenso de presion
que es la diferencia de presion entre la entrada y la salida del intercambiador de calor. En consecuencia, la potencia
del ventilador debe incrementarse para suministrar el mismo flujo, hecho que da como resultado un mayor consumo
de energia.

Para resolver el problema anterior, tal como se expone en la solicitud de patente japonesa abierta al piblico n® 61-
8598, el flujo de agua condensada formada sobre la superficie de la aleta de un intercambiador de calor aumenta si se
aplica un procedimiento anticorrosivo a la 1dmina de aluminio de la aleta utilizando Cr*® para aumentar la resistencia
a la corrosidn, y aplicando a esta un procedimiento de revestimiento con minerales del grupo de los silicatos para
conferirle propiedades hidrdéfilas, obteniéndose lo que se denomina un material prerrevestido (PCM).

Los PCM necesitan basicamente Cr*® para adquirir resistencia a la corrosion. No obstante, debido a los problemas
ambientales que conlleva el Cr*¢, a partir de 2006 serd prohibido utilizar este i6n. Existe pues una creciente demanda
de materiales sustitutos del Cr*. Las propuestas hechas hasta ahora comprenden el Cr*? o los materiales tipo resina. En
la preparacién del PCM, el tetracloroetano (TCE) utilizado ineludiblemente para lavar el aluminio también provoca
contaminacién ambiental. Ademads, el PCM, que en una etapa inicial presenta excelentes caracteristicas hidréfilas,
pierde gradualmente dichas caracteristicas, es decir, experimenta un proceso de envejecimiento. Recientemente, se
estan utilizando de una manera muy comun productos quimicos como materiales para papel pintado. Sin embargo, el
material de silicato para conferir hidrofilicidad se volatiliza y acopla quimicamente con el papel pintado, provocando
la decoloracién del papel pintado. Ademas, los materiales volatilizados resultan desagradables para las personas.

Se han realizado numerosos intentos de satisfacer diversas demandas formando una capa superficial funcional (por
ejemplo, para conferir hidrofilicidad o hidrofobicidad) sobre el material existente. Los ejemplos de procedimientos
para formar la capa superficial funcional comprenden 1) la aplicacion de la capa superficial funcional sobre el material
existente y 2) la provisién de nuevas propiedades fisicas y quimicas perfeccionando la pelicula superficial del material
existente.

Sin embargo, con el transcurso del tiempo, las propiedades superficiales de la capa superficial funcional cambian
y vuelven a ser como las iniciales. Por ejemplo, en caso de que un metal como el aluminio se procese de conformidad
con un procedimiento de reaccion asistida por haz de iones, la hidrofilicidad de la superficie del metal aumentard. Esto
es debido a que la pelicula de 6xido natural situada sobre la superficie del aluminio es atacada, formandose encima de
esta la pelicula funcional. A medida que pasa el tiempo, va credndose de forma natural una pelicula de 6xido sobre
la superficie del aluminio. Por consiguiente, los efectos del aumento de la hidrofilicidad obtenidos por el ataque de
la pelicula de 6xido natural se deterioran. La pelicula funcional formada sobre la superficie de aluminio es una capa
sumamente delgada (del orden de muy pocos nm) que presenta una resistencia mecdnica muy baja a las variaciones
ambientales (agua, temperatura, etc.) a lo largo del tiempo. En consecuencia, las propiedades hidrdéfilas se reducen y
vuelven a ser iguales a las propiedades superficiales originales.

Para resolver el problema anterior, se han dedicado continuos esfuerzos a la formacién, sobre un material metalico,
de una capa superficial funcional hidréfila o hidréfoba que pueda mantener un estado quimica y fisicamente estable.
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Por ejemplo, como se propone en la solicitud de patente japonesa abierta al ptiblico n® 2001-280879, en un mon-
taje de intercambiador de calor una aleta fabricada en un material metdlico conductor sobre un tubo metdlico que es
un conducto refrigerante, se suministra un vapor compuesto que contiene titanio que es un gas crudo para que fluya
paralelamente a la superficie de la aleta del intercambiador de calor en el lado del aire. Por consiguiente, el intercam-
biador de calor que deposita la pelicula delgada de di6xido de titanio sobre la superficie de la aleta se fabrica segtn
una tecnologia CVD asistida por plasma. En esta solicitud de patente, se indica que el intercambiador de calor puede
obtener excelentes propiedades hidréfilas, antibacterianas y desodorizantes.

El documento CN 1 420 207 da a conocer un procedimiento para depositar una pelicula hidréfila de polimeros
superiores que aporta proteccion contra la corrosién en ambos lados de una ldmina de aluminio mediante CVD asistida
por plasma. La ldmina de aluminio puede utilizarse como aleta en un intercambiador de calor.

No obstante, en caso de que la aleta esté montada sobre el tubo para componer el intercambiador de calor, la
pelicula delgada de diéxido de titanio se deposita sobre la aleta del intercambiador de calor. De esta manera, la pelicula
delgada de diéxido de titanio no puede depositarse uniformemente sobre toda la superficie de la aleta, hecho que
provoca el deterioro de las propiedades hidréfilas y de envejecimiento. Ademds, sus caracteristicas de productividad
no permiten la aplicacién directa a la produccién industrial.

Exposicion de la invencion

La presente invencién se ha concebido para resolver los problemas anteriores. Uno de los objetivos de la presente
invencién consiste en proporcionar un procedimiento para fabricar un producto metdlico revestido con una pelicula
delgada ultrahidrdéfila dotado de excelentes propiedades hidréfilas y de envejecimiento, y un producto metalico reves-
tido con una pelicula delgada ultrahidréfila.

Otro de los objetivos de la presente invencion consiste en producir con facilidad una pelicula delgada ultrahidré-
fila a escala industrial, formando la pelicula delgada ultrahidréfila sobre un sustrato metédlico en forma de 1dmina y
procesando mecdnicamente el sustrato metélico hasta obtener la forma deseada.

Otro de los objetivos de la presente invencion consiste en formar uniformemente una pelicula delgada ultrahidréfila
en ambas superficies de un sustrato metédlico en forma de 1dmina.

Para alcanzar los objetivos descritos de la presente invencidn, se provee un procedimiento para fabricar un producto
metdalico revestido con una pelicula delgada ultrahidréfila, en el que se utiliza plasma para aplicar de forma continuada
una pelicula delgada ultrahidréfila compuesta de titanio a ambas superficies de un sustrato metdlico en forma de
ldmina, que se suministra de forma continuada a una cdmara de vacio, y se procesa mecanicamente la lJamina revestida
con la pelicula delgada hasta obtener la forma deseada. En este caso, la pelicula delgada es una pelicula delgada
compuesta por elementos del grupo Ti-O. Preferentemente, la pelicula delgada es una pelicula delgada compuesta por
elementos del grupo Ti-O que contiene un porcentaje atémico de Ti comprendido entre 15 y 22 y un porcentaje atémico
de O comprendido entre 45 y 65. Ademds, la pelicula delgada contiene también un porcentaje atémico comprendido
entre 20 y 25 de C. Preferentemente, la pelicula delgada contiene ademds un porcentaje atémico de H igual a 20. En
este caso, la pelicula delgada tiene un espesor comprendido entre 1 y 100 nm.

El sustrato metdlico puede ser un sustrato de aluminio, y el producto metdlico puede ser una aleta para un inter-
cambiador de calor.

El procedimiento de revestimiento se realiza inyectando un gas reactivo, un precursor de titanio en fase gaseosa
y un gas portador en la cdmara de vacio. Preferentemente, la inyeccién de gas se realiza de conformidad con las
relaciones gas portador:gas reactivo = 1:3 y precursor de titanio en fase gaseosa:gas portador = 3:1.

Preferentemente, el gas reactivo es aire u O,, el gas portador se selecciona de entre el grupo constituido por He, N,
y Ar, y el precursor de titanio en fase gaseosa se prepara haciendo pasar tetraisopropéxido de titanio en fase liquida
a través de un burbujeador. Ademads, la cantidad inyectada de precursor de titanio en fase gaseosa en la cdmara de
vacio se controla ajustando la cantidad de tetraisopropé6xido de titanio en fase liquida suministrada al burbujeador. El
gas portador se inyecta antes de que el tetraisopropdxido de titanio en fase liquida se inyecte en el burbujeador, para
transferir el tetraisopropé6xido de titanio en fase liquida al burbujeador.

También, se proporciona un producto metdlico revestido con una pelicula delgada ultrahidréfila, que se reviste
utilizando plasma con una pelicula delgada ultrahidréfila compuesta por elementos del grupo Ti-O, que contiene un
porcentaje atémico de Ti comprendido entre 15 y 22, un porcentaje atémico de O comprendido entre 45 y 65 y un
porcentaje atomico de C comprendido entre 20 y 25, y un espesor de 1 a 100 nm. Preferentemente, la pelicula delgada
contiene ademads un porcentaje atémico de H igual a 20. La pelicula delgada presenta una estructura amorfa y la Idmina
metdlica es una ldmina de aluminio. La ldmina de aluminio revestida con una pelicula delgada es una l4mina metélica
que puede procesarse mecdnicamente hasta adquirir la forma de una aleta para un intercambiador de calor.
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Breve descripcion de los dibujos

Para facilitar la comprensién de la presente invencion, la misma se describe haciendo referencia a los dibujos
adjuntos, que no pretenden ser limitativos sino simplemente ilustrativos de la presente invencidn, en los que:

la figura 1 es una vista conceptual que ilustra un dispositivo para aplicar de forma continuada un revestimiento for-
mado por una pelicula delgada ultrahidréfila compuesta de titanio a un sustrato metdlico en forma de ldmina utilizando
plasma segtin la presente invencion;

la figura 2 es un gréfico que representa unos datos de espectroscopia XPS para analizar la composicién de la su-
perficie de la ldmina metélica revestida con una pelicula delgada hidréfila y anticorrosiva segtin la presente invencion;

la figura 3 es un grafico que representa los datos de espectroscopia AES para analizar el espesor de la ldmina
metélica aplicada segun la presente invencion;

la figura 4 es una fotografia SEM (microscopio electrénico de barrido) que muestra la microestructura de la pelicula
delgada compuesta de titanio aplicada segin la presente invencidn;

las figuras 5a y 5b son unas fotograffas que muestran, respectivamente, la dispersion de las gotitas cuando la
superficie es hidrdéfila (figura 5a) y cuando la superficie es hidr6foba (figura 5b) en una prueba de hidrofilicidad/
hidrofobicidad superficial segtin la presente invencion;

la figura 6 es un grafico que representa las propiedades de envejecimiento de la ldmina de aluminio sin revesti-
miento, la 1dmina de PCM convencional y la 1dmina revestida con una pelicula delgada compuesta de titanio segun la
presente invencion;

la figura 7 es un gréfico que representa las propiedades de envejecimiento de la ldmina revestida con una pelicula
delgada compuesta de titanio segin la presente invencién y la 1dmina de PCM convencional; y

la figura 8 es un grifico que representa resultados de pruebas variables de revestimientos con pelicula delgada
compuesta de titanio segun la presente invencion.

Mejor modo de poner en practica la invencion

A continuacidn, se describe en detalle haciendo referencia a los dibujos adjuntos un procedimiento para fabricar un
producto metélico revestido con una pelicula delgada ultrahidréfila, y un producto metalico revestido con una pelicula
delgada ultrahidrdéfila segin la presente invencion.

La figura 1 es una vista conceptual que ilustra un dispositivo de polimerizacién por plasma para revestir, con una
pelicula delgada ultrahidréfila compuesta por elementos del grupo Ti-O-C, un sustrato metilico en forma de ldmina
seglin la presente invencién. El dispositivo de polimerizacién comprende una cdmara de revestimiento mantenida al
vacio, un plasma que se crea dentro de la cdmara de revestimiento, unos medios de inyeccién de gas reactivo para
inyectar gas reactivo en la cdmara de revestimiento, unos medios de inyeccion de precursor en fase gaseosa para
inyectar un precursor en fase gaseosa en la cdmara de revestimiento y unos medios de inyeccién de gas portador para
inyectar un gas portador que permite transferir el precursor en fase gaseosa a la cdmara de revestimiento.

Conectada a la cdmara de revestimiento 2, se halla una bomba de vacio 4 para crear el vacio dentro de la cdmara de
revestimiento 2, y se suministra de manera continuada una ldmina metélica 8 entre los electrodos 6 instalados en las
partes superior y derecha o los lados derecho e izquierdo. En la figura 1, los electrodos 6 estdn instalados en las partes
superior e inferior de la ldmina metélica 8, y la Idmina metdlica 8 se suministra en direccion horizontal. Una vez que
se han revestido ambas superficies de la ldmina metdlica 8 con una pelicula delgada ultrahidréfila compuesta de titanio
mediante el plasma generado entre los electrodos 6, la lJdmina metélica 8 se retira de la cdmara de revestimiento 2. A
continuacién, se aplica energia 10 a los electrodos 6.

Preferentemente, un cilindro de gas reactivo 20 que contiene gas reactivo capaz de formar aire u oxigeno inyecta
el gas reactivo en la cdmara de revestimiento 2 a través de una vélvula 22.

Ademéds, se inyecta un precursor de titanio en fase liquida constituido por tetraisopropdxido de titanio en fase
liquida [Ti(OCs;H;),] y contenido en un recipiente 30 presurizado por un presurizador 32, en un burbujeador 40, a
través de un controlador de flujo masico (MFC) en fase liquida 38, gracias a las diferencias de presién. El precursor
de titanio en fase gaseosa que el burbujeador 40 ha hecho burbujear se inyecta en el elemento de revestimiento 2.
Preferentemente, se inyecta un gas portador que puede generar He, Ar o N, a través de un tubo dispuesto entre el
MEC de fase liquida 38 y el burbujeador 40, para facilitar la inyeccién del precursor de titanio en fase gaseosa en la
cédmara de revestimiento 2. El gas portador estd contenido en un cilindro de gas portador 50 y se inyecta en el tubo a
través de una valvula 52. Alrededor del burbujeador 40, se enrolla un serpentin de calentamiento 42 para calentar el
precursor de titanio en fase liquida y hacer que este burbujee. Como se ha descrito anteriormente, el procedimiento
de revestimiento mediante nanoplasma se ejecuta inyectando el gas reactivo que puede formar aire u O,, el precursor
de titanio en fase gaseosa y el gas portador en la cimara de revestimiento 2. La cantidad de precursor de titanio en
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fase gaseosa inyectada en la cdmara de revestimiento 2 se controla ajustando la cantidad de precursor en fase liquida
suministrada al burbujeador 40, es decir, la cantidad de tetraisopropdxido de titanio en fase liquida.

En este caso, el gas reactivo, el precursor de titanio en fase gaseosa y el gas portador pueden combinarse fuera de la
cdmara de revestimiento 2 e inyectarse en la cdmara de revestimiento 2 a través de un tubo 60, tal como se representa
en la figura 1, o pueden inyectarse en la cdmara de revestimiento 2 a través de tubos diferentes y combinarse dentro
de la cdmara de revestimiento 2 a través de un tubo. Todavia con referencia a la figura 1, el tubo de combinacién 60 se
conecta a través de un orificio lateral provisto en la cdmara de revestimiento 2. Preferentemente, la salida del tubo 60
es adyacente a las superficies superior e inferior de la Idmina metdlica revestida 8 para extraer el gas mezclado que se
ha inyectado a través del tubo 60 por arriba o por debajo de la ldmina metalica 8.

El precursor de titanio en fase gaseosa se condensa a baja temperatura. Cuando se mantiene el tubo 60 a una
temperatura normal, el precursor de titanio en fase gaseosa se condensa en la pared interna del tubo 60. Para impedir
la condensacién del precursor de titanio en fase gaseosa, se enrolla un hilo caliente 64 alrededor de la pared externa del
tubo 60 a través del cual fluye el precursor de titanio en fase gaseosa, para mantener una temperatura predeterminada.
El tubo 66 a través del cual fluye el precursor de titanio en fase liquida también se estructura de la misma manera.
Es decir, alrededor de la pared externa del tubo 66, se enrolla un hilo caliente 68 para mantener una temperatura
predeterminada e impedir de ese modo que el precursor de titanio se condense en la pared interna del tubo 66.

Segtn la presente invencion, la pelicula delgada ultrahidréfila compuesta de titanio se aplica de forma continuada
sobre la ldmina metdlica 8 suministrada de forma continuada a la cimara de revestimiento 2 utilizando el plasma, y
la 1dmina metdlica revestida con la pelicula delgada 8 se procesa mecdnicamente hasta obtener la forma deseada, por
ejemplo, una aleta de intercambiador de calor de un aparato de aire acondicionado.

Tal como se ilustra en la figura 1, la bomba de vacio 4 para crear el vacio dentro de la cdmara de revestimiento
2 estd conectada a la cimara de revestimiento 2, y la Idmina metdlica 8 se suministra de manera continuada entre los
electrodos 6 instalados en los lados superior e inferior. Una vez que se ha aplicado de manera continuada la pelicula
delgada ultrahidréfila compuesta de titanio a ambas superficies de la ldmina metdlica 8 mediante el plasma generado
entre los electrodos 6, la ldmina metdlica 8 se retira de la cdmara de revestimiento 2. Se suministra energia 10 a los
electrodos 6.

Preferentemente, el cilindro de gas reactivo 20 que contiene el gas reactivo que puede formar aire u oxigeno inyecta
el gas reactivo en la cdmara de revestimiento 2 a través de la véalvula 22.

Ademds, el precursor de titanio en fase liquida, constituido por tetraisopropéxido de titanio en fase liquida [Ti
(OC;3H;),] y contenido en el recipiente 30 presurizado por el presurizador 32, se inyecta en el burbujeador 40 a
través del MFC en fase liquida 38 gracias a las diferencias de presion. El precursor de titanio en fase gaseosa que el
burbujeador 40 ha hecho burbujear se inyecta en el elemento de revestimiento 2. Preferentemente, el gas portador que
puede formar He o Ar se inyecta a través del tubo dispuesto entre el MFC en fase liquida 38 y el burbujeador 40, para
facilitar la inyeccién del precursor de titanio en fase gaseosa y el precursor de silicio en fase gaseosa en la cimara de
revestimiento 2. El gas portador estd contenido en el cilindro de gas portador 50 y se inyecta en el tubo a través de la
véalvula 52. El serpentin de calentamiento 42 estd enrollado alrededor del burbujeador 40 para calentar el precursor de
titanio en fase liquida y hacer que este burbujee.

En este caso, el gas reactivo, el precursor de titanio o de silicio en fase gaseosa pueden combinarse fuera de la
cdmara de revestimiento 2 e inyectarse en la cdmara de revestimiento 2 a través de un tubo 60 como el representado
en la figura 1, o pueden inyectarse en la cimara de revestimiento 2 a través de tubos diferentes y combinarse dentro
de la cdmara de revestimiento 2 a través de un tubo. Todavia haciendo referencia a la figura 1, el tubo de combinacién
60 estd conectado a través de un orificio lateral de la cdmara de revestimiento 2. Preferentemente, el gas mezclado
inyectado a través del tubo 60 se extrae por arriba o por debajo de la ldmina metélica revestida 8. Es decir, el gas
mezclado se suministra por arriba o por debajo de la ldmina metdlica 8, para generar el plasma entre los electrodos
superior e inferior 6 y formar de ese modo la pelicula delgada compuesta de titanio en ambas superficies de la 1dmina
metélica 8.

El precursor de titanio o silicio en fase gaseosa se condensa a baja temperatura. Cuando el tubo 60 se mantiene
a una temperatura normal, el precursor de titanio en fase gaseosa se condensa en la pared interna del tubo 60. Para
evitar la condensacién del precursor de titanio en fase gaseosa, el hilo caliente 64 se enrolla alrededor de la pared
externa del tubo 60 a través del cual fluye el precursor de titanio en fase gaseosa, para mantener una temperatura
predeterminada. El tubo 66 a través del cual fluye el precursor de titanio en fase gaseosa también se estructura de
la misma manera. Es decir, el hilo caliente 68 se enrolla alrededor de la pared externa del tubo 66, para mantener
una temperatura predeterminada e impedir de ese modo que el precursor de titanio o silicio se condensen en la pared
interna del tubo 66.

Los nimeros de referencia 34 y 36 denotan una vdlvula del presurizador 32 y una vélvula del recipiente 30,
respectivamente.

Segtn la presente invencion, la pelicula delgada ultrahidréfila compuesta por elementos del grupo Ti-O-C se aplica
de forma continuada sobre la 1dmina metélica 8 que se suministra de forma continuada a la cdmara de revestimiento
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2 utilizando plasma, y la ldmina metdlica revestida con la capa delgada 8 se procesa mecdnicamente hasta obtener la
forma deseada, por ejemplo, la aleta del intercambiador de calor de un aparato de aire acondicionado.

La ldmina metdlica ultrahidréfila puede fabricarse utilizando el dispositivo de polimerizacién por plasma. Como
se ha indicado anteriormente, la ldmina metalica ultrahidréfila se procesa mecdnicamente hasta formar la aleta del
intercambiador de calor, y a continuacién se miden las caracteristicas fisicas y superficiales de ésta, que se describen
en los ejemplos siguientes. Debe tenerse en cuenta que el alcance de la presente invencion no es limitado por los
ejemplos siguientes sino por las reivindicaciones adjuntas.

Ejemplos
Preparacion de la pelicula de revestimiento por plasma

Una vez que se crea un vacio de 0,133 Pa (10~ Torr) en la cdmara de revestimiento 2 utilizando la bomba de vacio
4, la l1dmina metdlica 8 se conecta a un dnodo y se mantiene a una distancia predeterminada (de 30 a 150 nm) de los
electrodos 6, y el serpentin de calentamiento 42 del burbujeador 40 se calienta eléctricamente (hasta una temperatura
de 80 a 120°C) para hacer burbujear el precursor en fase liquida. Los hilos calientes 64 y 68 enrollados alrededor
de las paredes externas de los tubos 60 y 66 se calientan eléctricamente (hasta una temperatura de 80 a 120°C) para
impedir que el precursor de titanio se condense en las paredes internas de los tubos 60 y 66. El gas del precursor en
fase gaseosa, el gas portador y el gas reactivo se inyectan en la cdmara de revestimiento 2 a través del tubo, y se extrae
por arriba o por debajo de la 1dmina metdlica 8.

Preferentemente, el gas del precursor en fase gaseosa y el gas portador se inyectan en la cimara de revestimiento 2
en una proporcion 3:1, y el gas portador y el gas reactivo se inyectan en la cdmara de revestimiento 2 en una proporcién
1:3.

Cuando se obtiene el grado de vacio de funcionamiento deseado mediante el gas inyectado, se conecta la energia, la
Idmina metélica 8 se transfiere con respecto al tubo 60 y se crea un plasma de manera continuada entre los electrodos 6
mediante el gas mezclado. En consecuencia, la pelicula delgada ultrahidréfila compuesta por los elementos del grupo
Ti-O-C se aplica a ambas superficies de la ldmina metélica 6.

En el tratamiento del plasma, la corriente es de 1,2 A, 900 V, el flujo del gas portador constituido por gas de He
o de Ar es de 800 sccm, el flujo del gas reactivo constituido por oxigeno u aire es de 1.500 sccm, el flujo del gas del
precursor en fase gaseosa es de 1.000 sccm y el grado de vacio dentro de la cdmara 2 estd comprendido entre 26,66 y
46,66 Pa (0,2 a 0,35 Torr).

Andlisis de la composicion y el espesor de la pelicula delgada de revestimiento

La composicién de la muestra de pelicula delgada procesada se analiza segtin el procedimiento de espectroscopia de
fotoelectrones de rayos X (XPS) para analizar la composicion superficial midiendo las longitudes de onda de absorcién
y emisién molecular especifica mediante rayos X, y el espesor de la pelicula se analiza segin el procedimiento de
espectrometria de emisién atémica (AES) para analizar la composicién en profundidad realizando una pulverizacién
catddica a una velocidad fija. Las figuras 2 y 3 muestran los resultados de los andlisis.

La figura 2 es un gréfico que representa datos XPS cuando se forma una pelicula delgada compuesta de titanio
después de una pelicula delgada anticorrosiva de HMDSO. Las cantidades analizadas corresponden a un porcentaje
atémico de C de 19,4, un porcentaje atémico de O de 58,3 y un porcentaje atémico de Ti de 19,8. Es decir, la pelicula
delgada compuesta es una pelicula delgada compuesta por elementos del grupo Ti-O-C.

Aunque no se ilustra, cuando solo se aplica la pelicula delgada ultrahidréfila compuesta, la pelicula preparada es
una pelicula delgada compuesta por elementos del grupo Ti-O-C.

Segtn los resultados de los andlisis, que varfan ligeramente en funcién de las condiciones, la pelicula delgada
compuesta de titanio cominmente contiene un porcentaje atémico de Ti comprendido entre 15 y 22, un porcentaje
atémico de O comprendido entre 45 y 65 y un porcentaje atémico de C comprendido entre 20 y 25, y opcionalmente
un porcentaje atémico de H igual a 20.

La figura 3 es un grafico que muestra datos AES representativos. Tal como se ha indicado anteriormente, la AES,
que analiza la composicién en profundidad realizando pulverizacién catédica a una velocidad fija, puede analizar
el espesor de la pelicula delgada. En los datos AES de la figura 3, el espesor de la pelicula delgada es de 23,3 nm
(233 A). El espesor de la pelicula delgada compuesta por elementos del grupo Ti-O-C-(H) se restringe a los valores
comprendidos entre 10 nm y 150 nm (100 A y 1500 A). Por consiguiente, el espesor preferido de la pelicula delgada
compuesta por unos elementos del grupo Ti-O-C-(H) estd comprendido entre 1 y 100 nm.

La figura 4 es una fotografia SEM que representa la pelicula delgada compuesta por elementos del grupo Ti-O-C
segun la presente invencién. Como se representa en la figura 4, se obtiene una pelicula delgada compacta de estructura
amorfa.
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Propiedades hidrdfilas y de envejecimiento de la pelicula delgada

La comprobacién de las propiedades hidréfilas se ejecuta depositando una cantidad fija de gotitas (0,1 cc) desde
una altura de 10 mm y midiendo el tamafio de las gotitas en la superficie de la muestra. Cuando la superficie de la
pelicula es hidréfila, el tamafio de las gotitas se incrementa debido a la alta dispersion, y cuando la superficie de la
pelicula es hidréfoba, el tamaifio de las gotitas se reduce debido a la baja dispersion. En la figura 5a, se representa una
gotita formada sobre la superficie hidréfila. El tamafio de la gotita varfa entre 9 y 11 nm. En la figura 5b, se representa
una gotita formada sobre la superficie hidréfoba. El tamaiio de la gotita varfa entre 2 y 3 mm.

Para evaluar las propiedades de envejecimiento hidréfilo, las muestras se colocan ciclicamente dentro de agua des-
tilada durante 10 minutos y a continuacién se secan durante 10 minutos. Las caracteristicas hidréfilas de las muestras
iniciales se comparan con las de las muestras obtenidas después de 300 ciclos.

La figura 6 es un grafico que representa los resultados de las pruebas. Las propiedades hidréfilas de la pelicula
delgada de la presente invencidn procesada mediante el plasma no cambian después de 300 aceleraciones de ciclo.
Por otra parte, el PCM convencional presenta excelentes caracteristicas hidrdfilas iniciales. Cuando se disuelve en
agua un agente tensoactivo constituido por un agente hidroéfilo, las caracteristicas hidréfilas del PCM convencional se
deterioran. Es decir, el PCM convencional experimenta envejecimiento. El aluminio no revestido presenta propiedades
hidréfobas en la etapa inicial. Tras las aceleraciones, se forma una capa de Al,O; sobre la superficie del aluminio,
incrementandose de ese modo ligeramente las caracteristicas hidrdéfilas.

La figura 7 es un griafico que representa los resultados de una prueba de envejecimiento de 1000 ciclos de la
pelicula delgada compuesta de titanio segiin la presente invencién y la pelicula delgada de PCM convencional. La
pelicula delgada de la presente invencion conserva las propiedades hidréfilas (por lo menos 9 mm de gotitas). Por
otro lado, las caracteristicas hidréfilas de la pelicula delgada de PCM convencional se deterioran bruscamente de
conformidad con el incremento de los ciclos.

Caracteristicas hidrdfilas segiin la composicion fabricada

La figura 8 es un grifico que representa los resultados de las comprobaciones de las caracteristicas hidréfilas de
una muestra de ldmina de Al cuando se varia la temperatura del burbujeador, el gas reactivo, el gas portador y el tiempo
de deposicion. Es decir, la figura 8 representa las variaciones del tamafio de las gotitas en funcién de las variaciones
de cada elemento.

La temperatura de calentamiento del burbujeador 40 para el burbujeo del precursor en fase liquida se establece
en 60°C, 100°C y 120°C. El precursor en fase liquida calentado y sometido a burbujeo a 100°C es el que presenta las
caracteristicas hidréfilas mas elevadas (8,7 mm).

El gas reactivo se cambia por O,, N, y aire. La muestra en la que se utiliza aire como gas reactivo es la que
manifiesta caracteristicas hidréfilas mas acentuadas (9,3 mm).

El gas portador se cambia por He y Ar. La muestra en la que el gas portador es He es la que manifiesta caracteristicas
hidréfilas mas acentuadas (9,9 mm).

El tiempo de deposicién del gas precursor se cambia por valores del intervalo comprendido entre 30 s y 120 s.
La muestra sometida a un revestimiento de 90 s manifiesta unas caracteristicas hidréfilas similares a las de la muestra
sometida a un revestimiento de 120 s (9,9 mm). En consecuencia, el procedimiento de revestimiento se realiza durante
un intervalo de 90 s, para mantener las caracteristicas hidrdfilas y reducir el tiempo de produccion.

En este caso, la corriente de los electrodos 6 instalados en ambas superficies de la muestra para generar el plasma
esde 0,13 A, y el vacio creado dentro de la cdmara de revestimiento 2 que contiene la muestra se mantiene a 39,99 Pa
(0,3 Torr).

Para fabricar con eficacia el producto metilico revestido con una pelicula delgada ultrahidréfila, el precursor en
fase liquida se calienta y hace burbujear a 100°C en el burbujeador 40, se utiliza aire como gas reactivo, se utiliza He
como gas portador y el procedimiento de revestimiento se ejecuta en la cdmara 2 durante 90 s.

En la prueba anterior, el procedimiento de revestimiento se ejecuta en la muestra adecuada. En la produccion en
serie de los productos, la temperatura de calentamiento del burbujeador, el gas reactivo, el gas portador y el tiempo de
deposicién pueden variarse dentro de limites aproximados de conformidad con los entornos de produccién y factores
variables dependientes de la produccién en serie continua.

Efectos ventajosos
Tal como se ha indicado anteriormente, segun la presente invencidn, se dispone de un procedimiento sencillo para

producir a escala industrial el material metalico para aparatos de aire acondicionado revestido con una pelicula delgada
dotada de excelentes propiedades hidrdéfilas y de envejecimiento.
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Ademads, la pelicula delgada ultrahidréfila puede formarse uniformemente en ambas superficies del sustrato meta-
lico en forma de ldmina.

Aunque se han descrito las formas de realizacion preferidas de la presente invencion, se comprende que la presente
invencion no deberia limitarse a dichas formas de realizacién preferidas.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para fabricar un producto metalico revestido con una pelicula delgada ultrahidréfila, que reviste
de forma continuada una pelicula delgada ultrahidréfila compuesta de Ti-O-C-(H), que contiene un porcentaje atémico
de Ti comprendido entre 15 y 22, un porcentaje atémico de O comprendido entre 45 y 65 y un porcentaje atémico de
C comprendido entre 20 y 25, a ambas superficies de un sustrato metélico en forma de ldmina que se suministra de
forma continuada a una cdmara de vacio, utilizando plasma, y se procesa mecdnicamente la ldmina revestida con la
pelicula delgada hasta obtener la forma deseada.

2. Procedimiento segtn la reivindicacién 1, en el que la pelicula delgada contiene ademas H.

3. Procedimiento segtin la reivindicacion 2, en el que la pelicula delgada contiene un porcentaje atémico de H igual
a 20.

4. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que la pelicula delgada tiene un espesor
comprendido entre 1 y 100 nm.

5. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el sustrato metdlico es un sustrato de
aluminio.

6. Procedimiento segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el producto metdlico es una aleta para
un intercambiador de calor.

7. Procedimiento segtin cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el procedimiento de revestimiento se
realiza inyectando un gas reactivo, un precursor de titanio en fase gaseosa y un gas portador en la cdmara de vacio.

8. Procedimiento segutn la reivindicaciéon 7, en el que la inyeccién de gases se realiza de conformidad con la
relacién gas portador:gas reactivo = 1:3.

9. Procedimiento segtin la reivindicacién 7, en el que la inyeccién de gases se realiza de conformidad con la
relacion precursor de titanio en fase gaseosa:gas portador = 3:1.

10. Procedimiento segtin cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, en el que el gas reactivo es aire u O,.

11. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, en el que el gas portador se selecciona de entre
el grupo constituido por He, N, y Ar.

12. Procedimiento segtin cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, en el que el precursor de titanio en fase gaseosa
se prepara haciendo pasar tetraisoprop6xido de titanio en fase liquida a través de un burbujeador.

13. Procedimiento segun la reivindicacién 12, en el que la cantidad de inyeccion del precursor de titanio en fa-
se gaseosa en la cdmara de vacio se controla ajustando la cantidad de tetraisopropéxido de titanio en fase liquida
suministrada al burbujeador.

14. Procedimiento segin cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, en el que el gas portador se inyecta antes de
que el tetraisopropéxido de titanio en fase liquida se inyecte en el burbujeador, para transferir el tetraisopropdxido de
titanio en fase liquida al burbujeador.

15. Producto metalico revestido con una pelicula delgada ultrahidréfila, que se reviste con una pelicula delgada
ultrahidréfila compuesta de Ti-O-C-(H), que contiene un porcentaje atémico de Ti comprendido entre 15 y 22, un
porcentaje atémico de O comprendido entre 45 y 65 y un porcentaje atomico de C comprendido entre 20 y 25 y
presenta un espesor de 1 a 100 nm, utilizando plasma.

16. Producto metalico segun la reivindicacién 15, en el que la pelicula delgada contiene ademds un porcentaje
atémico de H igual a 20.

17. Producto metalico segtin cualquiera de las reivindicaciones 15 6 16, en el que la pelicula delgada presenta una
estructura amorfa.

18. Producto metélico segun la reivindicacién 17, en el que la 1dmina metdlica es una ldmina de aluminio.

19. Producto metdlico segtin la reivindicacién 18, en el que la Idmina de aluminio revestida con la pelicula delgada
se procesa mecdnicamente para formar una aleta de intercambiador de calor.
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