PRODUCTOS DE GRAFITO DE CARBONO

Grafito especial

(1) Equipos de fabricacion de silicio monocristalino

(2) Equipos de prueba de plasma critico (JT-60)
* Fotografias proporcionadas por la
Agencia de Energia Atdmica de Jap6n
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TOYO TANSO

Caracteristicas de los productos con

grafito especial

La demanda de la industria a lo largo de los afos se ha concentrado principalmente en el carbono, que tiene propiedades cada
vez mas estrictas y estables. En este contexto, Toyo Tanso fue el pionero en nuestro sector en el desarrollo de “grafito
isotrépico”. Se trata de un material de grafito con microparticulas y una estructura isotrépica y propiedades que se crean por el
prensado isostatico en frio (CIP, por sus siglas en inglés). Nuestros productos de grafito isotrépico se utilizan en una gran
variedad de industrias. Estas industrias incluyen las siguientes: la industria de los semiconductores, donde la innovacion esta
avanzando rapidamente, la industria de la energia renovable y ecoldgica, la industria del molde, donde la precision es una
prioridad importante, y la industria de la energia atémica, donde la alta fiabilidad es esencial. Nuestra excelencia es reconocida
por nuestros clientes, con los que crecemos en conjunto. El efecto sinérgico entre nuestra tecnologia exclusiva de alta pureza 'y
varias tecnologias de recubrimiento garantizan la excelencia también en el futuro, y utilizamos nuestra posicién como empresa

lider para liberar el potencial ilimitado del carbono.

M Grafito isotrépico

El grafito convencional era anisotrépico, lo que limitaba su uso en
muchas aplicaciones. Sin embargo, el grafito isotrépico en la
misma muestra representativa no tiene ninguna diferencia en sus
propiedades, por lo que se trata de un material facil de disefiar y
usar.

H Alta confiabilidad

El grafito isotrépico es mas fuerte que el grafito convencional
debido a su estructura de microparticulas. Esto produce un
material altamente confiable con una pequefia variaciéon
caracteristica.

H Ultra resistencia al calor

En una atmdsfera inerte, se puede realizar un uso estable incluso
en temperaturas extremadamente altas de 2.000 °C o mas. El
material tiene una baja expansioén térmica y un alto coeficiente de
conductividad térmica, lo que le proporciona excelentes
propiedades de resistencia al choque térmico y distribucién de
calor, con una baja deformacién térmica. También tiene una
caracteristica especial que hace que aumente su fuerza a medida
que aumenta la temperatura atmosférica 2.500 °C.

H Excelente conductividad eléctrica

La alta y excelente resistencia al calor significa que el grafito es el
material éptimo para aplicaciones como calentadores de alta
temperatura.

H Excelente resistencia quimica

Con la excepcion de algunos oxidantes fuertes, es quimicamente
estable. El grafito puede ser utilizado de forma estable incluso en
ambientes que causan corrosién en algunos metales.

Ml Liviano y facil de operar

La densidad aparente es baja en comparacion con los materiales
metdlicos, lo que permite un disefo liviano. Ademas, tiene
excelentes propiedades de la maquinaria que facilitan los
procesos de moldeado preciso.

B Grafito isotropico y grafito anisotrépico

Grafito isotrépico de alta densidad ‘ 100 um ‘

Grafito anisotrépico ‘ 100 um ‘

El grafito isotrépico de alta densidad es diferente del grafito
convencional en que es isotrépico y tiene una estructura de
microparticulas, que crea un material muy resistente y muy
fiable con una pequefa variacion. Este material de grafito
isotrépico resuelve el problema asociado con grafito
anisotrépico convencional.

Grafito L

Silicio
Aluminio
Acero

Cobre

\
Tungsteno
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Densidad aparente [mg/m?]
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Proceso de fabricacion
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Aplicacion

Los productos de grafito especial de Toyo Tanso son muy apreciados por su excelente rendimiento y fiabilidad, y se utilizan en
una gran variedad de campos que son esenciales en nuestra vida cotidiana. En la industria del medio ambiente y la energia,
nuestros productos se utilizan para la fabricacion de células solares, para la energia atomica y para aplicaciones
aeroespaciales. En la industria de la electrénica, proporcionamos materiales para varios procesos de fabricacion, como el silicio
policristalino y el monocristalino, los LED blancos y el dispositivo de alta frecuencia. Entre las aplicaciones basicas de nuestros
productos se incluyen los hornos industriales, los moldes de colada continua, como los que se utilizan para las aleaciones de
cobre, la fibra dptica y los electrodos de electroerosion para la fabricacion de moldes.

H Medio ambiente y energia

|e1oadsas ojeln

@ Fabricacion de obleas y células solares

@ Energia atdmica: Reactor de alta temperatura refrigerado a
gas, fusion nuclear

@ Electrolisis de fluor

@ Celdas de combustible

@ Aeroespacial

Componente basico para el reactor de

alta temperatura refrigerado por gas

* Fotografias proporcionadas por la
Agencia de Energia Atémica de Japén

Calentador lateral

Reactor de fusion nuclear

Primer muro de plasma Electrodo para la
* Fotografias proporcionadas por la generacion de gas
Agencia de Energia Atémica de Japon de fldor

M Electrénica

@ Aplicaciones de
fabricacién de silicio

semiconductor

Fabricacion de silicio policristalino
Equipos de fabricacién de silicio
monocristalino

Susceptores de crecimiento

epitaxial
Electrodos de plasma CVD Silicio monocristalino Crisol
Implantacioén de iones equipo de fabricacion

Bastidores de sellado hermético

\ 4

Reflector

@

Bastidores de sellado

Calentador

07 Ninguna informacion en este catalogo podra usarse ni reproducirse sin el consentimiento previo de Toyo Tanso.
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H Electrénica
@ Aplicaciones de fabricacion de

compuesto semiconductor
Piezas del equipo de fabricacion de cristal
Susceptores MOCVD

@ Aplicaciones de fabricacion de Susceptor MOCVD
paneles LCD

Paneles calentadores
Electrodo para grabado por plasma

@ Aplicaciones de fabricacion de discos

duros Susceptor plano
Objetivos de pulverizacién catddica

H Matalurgico

@ Fundicién continua
Moldes
Mandriles

@ Prensado en caliente
Moldes

Punzén

Mangas Molde para prensado
; en caliente

Espaciadores (Modelo cortado)

@ Horno industrial
Calentadores
Bandejas

Moldes de fundicién continua

@ Crisoles de evaporacion
al vacio Calentador

@ Crisoles de andlisis del gas

@ Aplicaciones de

fabricacién de fibra 6ptica Crisoles de evaporacién al vacio
Calentadores
Tubo tipo mufla

@ Electrodos EDM

Electrodos EDM

Ninguna informacion en este catalogo podra usarse ni reproducirse sin el consentimiento previo de Toyo Tanso.
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Informacidén propietaria

M Propiedades tipicas

Densidad Resistividad | Fuerza Fuerza Fuerza |Médulo de Coeficien_tg Conductividad - a
Grado aparente [DiEE eléctrica | flexional |compresiva | extensible| Young deg{;;g:mn térmica TEIRERD QSEEET
mg/m? HSD pQ-m MPa MPa MPa GPa 10¢/K W/(m-K) (mm)
305 x 620 x 1000 410 x 410 x 2040
1G-11 1,77 51 11,0 39 78 25 9,8 4,5 120 D585 x 1050
1G-12 1,78 55) 12,5 39 88 28 10,8 4,7 100 305 x 620 x 1000 D585 x 1050
1G-15 1,90 60 915) 54 103 29 11,8 4,8 140 | 230 x 620 x 1000
1G-19 1,75 60 17,0 38 88 25 9,5 4,6 80 D585 x 1050 305 x 620 x 1000
1G-43 1,82 55 9,2 54 90 37 10,8 4,8 140 300 x 540 x 850
1G-45 1,88 55 9,0 60 110 40 12,0 4,9 140 300 x 540 x 850
1G-56 1,77 57 12,2 43 88 27 10,3 4,7 100 190 x 620 x 1500 D1150 x 560
1G-70 1,83 58 10,0 47 103 31 11,8 4,6 130 305 x 620 x 1000 D460 x 1050
ISEM-1 1,68 45 13,5 36 69 20 8,8 4,2 90 305 x 620 x 1000
ISEM-2 1,78 55 11,0 41 83 25 9,8 4,6 120 | 305 x 620 x 1000
ISEM-3 1,85 60 10,0 49 103 29 1,8 5,0 130 305 x 620 x 1000
ISEM-8 1,78 63 13,4 52 106 34 10,1 5,6 90 305 x 620 x 1050 a 1200
1SO-63 1,78 76 15,0 65 135 46 12,0 5,6 70 | 230 x 540 x 1000
1SO-66 1,82 75 14,4 70 134 46 12,6 71 80 180 x 450 x 850
1SO-68 1,82 80 15,5 76 172 54 13,2 5,6 70 | 230 x 540 x 1000
TTK-50 1,80 70 13,0 60 130 40 11,5 5,1 100 305 x 620 x 1000 230 x 540 x 1000
TTK-4 1,78 72 14,0 73 135 49 10,9 5,0 90 |210x510x 950
TTK-5 1,78 80 15,5 80 150 53 11,6 5,7 80 |210x510x 950
TTK-8 1,77 78 15,0 80 155 55 12,0 5,3 80 150 x 400 x 700
TTK-9 1,77 90 18,0 92 180 67 13,0 5,8 70 150 x 400 x 700
SIC-6 1,85 60 10,0 49 103 29 11,8 5,0 130 305 x 620 x 1000
SIC-12 1,77 65 14,1 47 93 29 10,8 5,0 80 305 x 620 x 1000
HPG-51 1,78 73 14,3 75 140 50 11,0 5,1 90 |210x510 x 950
HPG-53 1,78 81 15,7 80 156 55 11,8 5,8 80 |210x510x 950
HPG-59 1,91 88 13,5 100 210 74 12,7 5,7 95 100 x 500 x 950
HPG-81 1,77 80 15,1 83 161 58 12,2 52 80 150 x 400 x 700
HPG-83 1,77 92 18,2 96 187 70 13,3 5,9 70 150 x 400 x 700

* Las cifras anteriores son valores tipicos y no estan garantizados.

* El intervalo de la temperatura de medicién para el coeficiente de expansién térmica es entre 350 y 450 °C.

* Conversion de unidades: pQ-m=pQ-cm x 0,01

MPa=kgf/cm? x 0,098 GPa=kgf/mm? x 0,0098 W/(m-K)=kcal/h-m-°C x 1,16
* Existen otros tamafos de producto ademas de los que se describieron con anterioridad. Péngase en contacto con Toyo Tanso para obtener mas detalles.

M Ejemplo del andlisis de impurezas

Unidad: ppm de masa

Contenido 3 Contenido )
EnTon = = Método de ElTent = = Método de
emento | Grafito de ultra | Grafito de alta | e M medicién emento. | Grafito de ultra | Grafito de alta | . el medicion

alta pureza pureza alta pureza pureza

Li <0,001 <0,001 <0,03 ICP-MS \ <0,001 0,018 40 ICP-MS
B 0,10 0,15 3 ICP-MS Cr <0,004 0,006 <0,3 ICP-MS
Na <0,002 <0,002 <0,5 ICP-MS Mn <0,001 <0,001 <0,2 ICP-MS
Mg <0,001 0,004 0,2 ICP-MS Fe <0,02 0,06 26 ICP-MS
Al <0,001 0,012 14 ICP-MS Co <0,001 <0,001 <0,3 ICP-MS
Si <0,1 <0,1 uv Ni <0,001 0,006 4 ICP-MS
K <0,03 0,04 2 FL-AAS Cu <0,002 <0,002 <1 ICP-MS
Ca <0,01 0,08 6 FL-AAS Zn <0,002 <0,002 <0,6 ICP-MS
Ti <0,001 <0,001 33 ICP-MS Pb <0,001 <0,001 <1 ICP-MS

* Las cifras anteriores son ejemplos de medidas reales y no estan garantizados.

* ICP-MS: Espectrémetro de masa plasma acoplado inductivamente, FL-AAS: Espectémetro de absorcién atémica sin llama, UV: Espectrofotémetro de absorcion.

* El contenido de impurezas de grafito regular es de aproximadamente 400 ppm de masa, sin embargo, se requiere una mayor pureza para aplicaciones como en las
industrias semiconductoras. En Toyo Tanso podemos utilizar un tratamiento de halégeno de alta temperatura para purificar el grafito hasta llegar a los niveles de ppm de
masa solicitados por nuestros clientes.

Ninguna informacién en este catalogo podra usarse ni reproducirse sin el consentimiento previo de Toyo Tanso.
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H Propiedades quimicas
W Temperaturas de reaccion inicial con diferentes

sustancias
* Extraida de otras publicaciones

Reacant T:?&?git?r:iiile Compuesto de reaccion
Aluminio 800 °C Al:Cs
Boro 1600 °C B«C
Hierro 600 a 800 °C | FesC

Compuesto de
Sodio 400 a 450 °C | CesNa intercalacion (cuando
hay O: presente)

Cobalto 218 °C CoC, CosC
Molibdeno 700 °C Mo:C
Niquel 1310 °C Ni Carbonizado en Ni
Silicio 1150 °C SiC
Cobre —
Magnesio —
Plomo —
Estafo —
Tungsteno 1400 °C ch, wWC (en hidrégeno)
Potasio 300°C | CeK  Ojros compuesios de
Litio 500 °C Li=C2
Berilio 900 °C Be:C (en un vacio o He)
Oxido de boro 1200°C | CO,B
Oxido de vanadio (V) 438 °C co,V
Oxido de hierro (1ll) 485 °C CO, Fe
Oxido de titanio (1V) 930 °C CO, Ti, TiC
Dioxido de silicio 1250 °C CO, Si, SiC
Alunima 1280 °C CO, Al, AlsCs
Oxido de berilio 960 °C CO, Be, Be:C
Oxido de magnesio 1350 °C | CO, Mg
Oxido de circonio (Iv) 1300 °C CO, Zr, ZrC

M Reactividad en diversos tipos de ambientes/gas
* Extraida de otras publicaciones

M Presién de vapor
* Extraida de otras publicaciones

107
100 | 1atm=1,01 x 10°Pa
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El grafito es un material extremadamente estable en temperaturas
por debajo de los 2.200 °C. Sin embargo, la presién de vapor
aumenta en altas temperaturas y grandes vacios, por lo que se
debe tener cuidado con el desgaste acelerado del grafito.

M Espectro de desasorcion térmica (TDS)

107
I I
Velocidad de calentamiento: 1K/s
102 |- | Tamafio de la pieza de prueba: 10 x 10 x 1 (mm)
=) 1G-11
-3
g 10 —  ———|
2 1 _/—\Eio/\x% 7
=S 104 -
= /_/_/—
2 10 ﬁ IG-110U
& /
10 | ‘ Ejemplo de medicion ‘
107 ‘
0

500 1000
Temperatura [°C]

1500

El grafito emite el gas absorbido cuando esta sometido a altas
temperaturas. Algunas aplicaciones como las industrias de
semiconductores deben utilizar grafito altamente purificado o
ultrapurificado, que emite menos gas.

Tipos de entorno/
especies gaseosas

Temperaturas de reaccion
inicial/Temperaturas de

Fenémeno de génesis o
compuesto producido

Observaciones

reaccién
Aire 420 a 460 °C Oxidacion/CO, CO2 | Aprox. 100 °C mas alto en caso de grafito de alta pureza
Oxigeno (O2) 420 a 460 °C Oxidacion/CO, CO2 Reacciona con el oxigeno atémico en la temperatura normal
Vapor (H20) Aprox. 650 °C Oxidacién/CO, COz, H-

Diéxido de carbono (CO2)

Aprox. 900 °C

Oxidacion/CO

Hidrégeno (Hz)

Aprox. 700 °C

Metanizacién/CHa

Produce CzHz, C2H4, C2Hs 0 similar a una temperatura mayor

Inertar a una temperatura

Produce cianégeno C2N: durante la descarga y con un entorno

Nitrégeno (N2) mayor a la t‘emperatura Sublimacién con una presion alta de 2700 °C N

ambiente

Inertar a una temperatura ) ”
. L Produce un compuesto de intercalacién en una temperatura

Cloro (Cl2) mayor a la temperatura Sublimacioén . : o

——— mas baja que 0 °C
Fltor (F2) 420 a 1900 °C Fluoracién/CF Produce CFs, C2Fs 0 algo asi hasta la temperatura
Argén (Ar) A & EIE Iy Sublimacién

temperatura

Vacio o Sublimacién En un entorno de mayor temperatura y vacio, el sublimado mas

facil

En una atmésfera oxidante, el grafito reacciona con oxigeno a una temperatura relativamente baja. Sin embargo, en un entorno no oxidante, el grafito es quimica y
térmicamente un material extremadamente estable, lo que permite una amplia gama de aplicaciones.

Ninguna informacién en este catalogo podra usarse ni reproducirse sin el consentimiento previo de Toyo Tanso.
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H Propiedades de alta temperatura
M Resistividad eléctrica
20

1G-56 |_——
1G-11

Resistividad eléctrica [uQ-m]
>

‘ Ejemplo de medicién ‘

500 1000 1500 2000
Temperatura [°C]

L \ i | _—
\ \—_I 19 [
0

Dado que las caracteristicas térmicas difieren de un grado a otro,
el coeficiente de resistividad eléctrica debe ser estudiado
cuidadosamente al seleccionar el grado para un elemento de
calefaccion.

B Expansion térmica lineal
08

07 /
- |so-66/

06
i / ISO-68

05 /

04

i e

03 /] 1G-11

02 - /
01 i / ‘ Ejemplo de medicién L
N |

0 500 1000

Temperatura [°C]

Expansion térmica lineal [%)]

Plomo
Aluminio
Cobre
Inoxidable
Hierro

Vidrio

Grafito F

0 10 20 30
Coeficiente de expansion térmica [10¢/K]

En comparacién con los metales generales, el coeficiente de
expansion térmica para el grafito es extremadamente bajo. Como
resultado, cuando se usa en aplicaciones de alta temperatura, la
precision dimensional es muy estable.

Referencia: Expansion térmica lineal (%) x 102
Coeficiente de (109/K) =
expansion térmica

Diferencia de temperatura (°C)

M Fuerzas (IG-11)

120 I
100 :
| Fuerza compresiva
= 80 — |
o =~
8 60 Fuerza flexional
g T S
T Fuerza extensible |_—
= /
20 } Ejemplo de medicién F
. [ [ ]
0 500 1000 1500 2000 2500

Temperatura [°C]

Una caracteristica inigualable de grafito, que lo hace
indispensable en aplicaciones de alta temperatura, es que a
medida que aumenta la temperatura (hasta 2.500 °C), la
resistencia también aumenta. La fuerza alcanza niveles
aproximadamente el doble de aquellos a temperatura ambiente.

M Conductividad térmica

140 : :

Uso de medicion del pulso laser. %
I I

Ejemplo de medicién L

T
0 \ 1G-15, 1G-43

<
£
= | 1G-11
=

L 1G-12

\
L —~—
0 500 1000 1500

Temperatura [°C]

Coeficiente de conductividad térmica

40

Cobre
Aluminio
Grafito
Hierro
Plomo

Inoxidable

0 100 200 300 400
Conductividad térmica [W/(m-K)]

La conductividad térmica del grafito es bastante alta, mientras que el
coeficiente de expansién térmica es muy bajo. Estas caracteristicas
contribuyen a su resistencia superior al choque térmico. La relacion
entre la conductividad térmica y la resistividad eléctrica del grafito a
temperatura ambiente se indica a continuacion.

0,13 x 10*

Conductividad térmica [W/(m-K)] =
Resistividad eléctrica (uQ-m)

Ninguna informacion en este catalogo podra usarse ni reproducirse sin el consentimiento previo de Toyo Tanso.
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M Calor especifico
25

2,0

/

‘ Ejemplo de medicion

Calor especifico [J/(g-K)]
(&,

\\“\\b\\\\

05 | | | ‘ | |
0 500 1000 1500

Temperatura [°C]

Debido a la naturaleza anisotrépica de sus cristales, el calor
especifico del grafito a temperatura ambiente se mantiene a un
tercio de la de los so¢lidos generales. El valor del calor especifico
es esencial para diversas funciones termodindmicas. A altas
temperaturas, los valores de calor especifico son similares sin
importar los grados del grafito.

M Emisividad
100 ‘ ‘

Ejemplo de medicién

©
S

Emisividad [%)]
S

1G-610U

-
o

60
0 500 1000 1500 2000

Temperatura [°C]

H Propiedades fisicas
Bl Curva de tension-deformacion (1G-12)

40 I I I
J Ejemplo de medicion ‘

/ Tension

20

0

Estrés [MPa]
5 3

Compresioén

4 -3 -2 -1 0 1 2
Tension [%)]
El grafito generalmente muestra la deformacion elastica-plastica.

El comportamiento de la fractura es diferente bajo tensién y en
compresion, por lo que se debe tener cuidado.

M Difusividad de expansion térmica

14 I
‘ Ejemplo de medicion L

Difusividad de expansioén térmica
[m?/s-104]

|eadse opyeIn

500 1000 1500
Temperatura [°C]

Este grafico muestra que a medida que la temperatura aumenta,
mas rapido se transmite el calor. La difusividad térmica de grafito
es superior a otros materiales.

Referencia: Conductividad térmica

Difusividad de expansién térmica =

Calor especifico x Densidad

M Curva de distribucion de los poros

100 I I I

F ‘ Ejemplo de medicion ‘
80

L 1G-11
L. 1SO-63 \
50 —

Y R N W

Volumen acumulativo del poro [mm?/g]

i
!
|
|
|
|
|
|
|
I L1 LIl V| 1| 11

0,01 005 01 05 1 18 5
Radio del poro [um]

o

Esto muestra la distribucion de los poros a través del método de
penetracion de mercurio. La distribucion de poros tiene una
estrecha relacién con la permeabilidad del gas y otras
propiedades Unicas del grafito. La posicién a medio camino del
volumen de poros acumulativo indica el radio medio de los poros.

Ejemplo: Para I1G-11 80/2 = 40 mm?/g—>1,8 ym

Ninguna informacién en este catalogo podra usarse ni reproducirse sin el consentimiento previo de Toyo Tanso. 12
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Mecanismo

H Estandares de rugosidad de la
superficie
Dado que los productos de carbono son
porosos, es dificil obtener un acabado de
superficie equivalente al metal. La tabla de la
derecha muestra la correspondencia del
“Simbolo de terminacién de superficie” y las
normas de dureza de la superficie, Ry & Ra &
Rz.

H Tolerancia de dimension del
mecanismo

Si no se especifica la tolerancia en el plano del

cliente, aplicar el grado intermedio de JIS B

0405.

W Estandares de rugosidad de la superficie

Simbolo de La rugosidad de la superficie del

La rugosidad de la superficie del

finalizacién mecanismo de carbono Método de mecanismo de metal
(para referencia) Ry Ra Rz lerinaccy Ry Ra Rz
vwwv | YRys | 075/ | VRes Rg‘;}g::? vRyos| 02/ vR20,8

A\Vavv4 V' Ry12

g/

m Triturador,

Torno fresador

VRy6,3

1,@/ vRz6,3

\%Y V' Ry35

8,7g

%;35 Torno

/Ry25

6,%/ v/Rz25

fresador

Torno
v vRy100 2g vRzt00| e | VRy100 23/ vRz100
~ Sin norma en particular Sierra Sin norma en particular

* 3,0/ significa que el maximo es de Ra 3,0 micro ingletes.

B Normas de tolerancia de la dimension Unidad: mm
Categoria de dimensiéon nominal Tolerancia
0,5 0 mas 6 0 menos +0,1
Superior a 6 30 0 menos +0,2
Superior a 30 120 o0 menos +0,3
Superior a 120 400 o menos +0,5
Superior a 400 1000 o menos +0,8
Superior a 1000 2000 o menos +1,2

* La informacién anterior se puede aplicar cuando el grafito es mecanizado por Toyo Tanso en Japén.

sobre la seleccion del grado mas adecuado.

Toyo Tanso tiene una amplia gama de grados de carbono y grafito disponibles para satisfacer sus necesidades.
Antes de utilizar uno de nuestros productos, asegurese de contactar a nuestro departamento de ventas para consultar

Ninguna informacion en este catalogo podra usarse ni reproducirse sin el consentimiento previo de Toyo Tanso.




