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VISOKOVAKUUMSKI SISTEM VVS 500

Na lastnosti naparjene tanke plasti vplivata v veliki meri
podrofje vakuuma in sestava residualne atmosfere med
procesom. Za izredno ¢&iste nanose je potrebno iz&rpati

g mbar, s &im manj§im deleZem

sistem na podro&je 10°
ogljikovodikov in oljnih par. Zahtevam po g&istem vakuumu
in €im krajsem &asu €rpanja ugodimo s primerno izbiro

trpalk, ventilov in vmesnih povezav. Na domatem tr¥i&tu

vakuumskeqga sistema, ki bi ustrezal zahtevam naSe tehno-
logije, ni mo& kupiti, zato smo se odlodili za lasten
razvoj. Skrbno smo pretehtali, katere komponente moramo
uvoziti in katere smo sposobni narediti sami. Nastal je
visokovakuumski Erpalni sistem z enoto za krmiljenje
rpalk, ventilov, merilnikev in izvorov za naparevanje, ki
smo ga imenovali VVS 500. Sistem je zaradi svoje prilago-



dljivosti namenjen laboratorijskim raziskavam in pilotni
proizvodnjl na podrogju nanadanja tankih plasti z napare-

vanjem in katodnim napraSevanjem.

OPIS NAPRAVE

Celoten sistem (slika 1) je sestavljen iz:

- komore

- visokovakuumskih prevodov

- rotacijske ¢rpalke

- sorpcijske pasti z grelcem za regeneracijo
- krio érpalke

- dviZnega mehanizma

- krmilnika naparevanja

- krmilnega dela Erpalnega sistema
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Slika l.:

a) Shema vakuumskega sistema VVS 500
b) lzgled sistema v laboratoriju

Komora je sestavljena iz zvona in kroZnika. Zvon je ovit z
bakreno spiralo, kar cmogoZa njegovo hlajenje ali ogrevanje.
Okno na prednji strani zvona je znotraj zadSiteno s steklom,
ki ga po nekajkratnem naparevanju zamenjamo. Na vrhu
zvona je standardna prikljuna odprtina s premerom 34,5mm.

del
sistem je name3fen na strani, da celotno dno lahko izko-

Kroinik je spodnji komore. Prikljutek na ¢rpalni

ristimo za prevode. Devetnajst prikljutnih odprtin je
razmedtenih tako, da omogoZajo prikljutitev vseh prevodov
s standardnimi priklju#nimi merami. Debelina dna kroZnika
KF

prirobnice, za prikljuéitev Pirani in Penning glav, masnega

je 20 mm. Na steni kroZnika so name3Zene 5tiri

spektrometra in ventila za vpust duika.

V komori so trenutnc namesteni:
- visokotokovni vodno hlajeni prevodi za prikljugitev izvorov
za naparevanje (200 A)

- vrtljivi prevod z motorjem za vrtenje nosilca vzorcev

L

- &tirikontaktni tokowvni prevodi (5A)

- elektromagnetna zaslonka izvora

- kvarini kristal mikrotehtnice, ki leZi direktno na vrtlji-
Ve I!lJ.’Lilf Hovzarcey

- kvartna grelca za ogrevanje vzorcev na izbrano tempe-

raturo

Dvi¥ni mehanizem za dvigovanje in spusfanje zvona poganja
elektromotor. Samozapornost navojnega vretena obdrii ob
izpadu elektriZne napetosti zvon v trenutnem poloZaju. Za
lafje #is¢enje se dvignjeni zvon lahko zavrti za 90 stopinj.

Predvakuum zagotavlja dvostopenjska rotacijska Erpalka s

kroZe€imi LEYBOLD-HERAEUS TRIVAC D 40 B.

loputami

Njena &rpalna hitrost za zrak je 40 m®/uro. Za zmanjsanje
pretoka oljnih par med rotacijsko E€rpalko in komoro smo
skonstruirali sorpcijsko past z zeolitom. V past smo vgradili
grelec za ob&asno regeneracijo zeolita.

Visokovakuumska krio €rpalka VARIAN VK-12 A z elektro-
pnevmatskim plo3Zatim ventilom ima Erpalno  hitrost za
zrak 920 l/s, za vodne pare pa 3800 l/s. Deluje na principu
kondenzacije plinov pri zelo nizkih temperaturah (15 K),

kar jo uvri®a med zelo Ziste vakuumske Erpalke.

V enoti za naparevanje sta napajalnik, ki ga je moZno
prilagoditi za naparevanje iz ladjic (5 V, 200 A) ali iz
Jice (20 Vv, 50 A) in krmilni del

ogrevanje in vrtenje vzorcev.

za pomik zaslonke,

Krmiljenje sistema je elektriZno, ker so vsi vgrajeni ventili
elektropnevmatski. Ob izpadu vode ali elektrine energije

se sistem ustavi, ventili pa zaprejo.



Vsi spoji na komori so tesnjeni z vitonskimi tesnilkami.

To nam omagoa hitro zamenjavo prevodov. Dno komore in

Crpajo prav vodne pare. Hitrost Grpanja vodnih par za
trpalko VARIAN VK-12 A je 3800 I/s.

AP
Slika 2.: Masni spekter plinov v komori, posnet pri tlaku
* 5x107" mbar. Ob&utljivost spektrometra je bila od masnega
Ié kvocienta 33 naprej povefana za |0-krat, da je vidna

sestava manj zastopanih plinov z ve&jim m/e.

x 1 x 10
HO"
%
H2 . *
CO N,
1 -~ AlJL\._.‘

m/e —p

prostor pod njim sta namenjena izkljufno namestitvi pre-
vodov, kar omogofa njihovo enostavno in hitro montaZo.

Casi &rpanja so kratki:
- 1072 mbar ... 2-5 minut
- 107 mbar ..... 5-8  minut

- 1077 mbar ..... 20-30 minut

Ob zaCetku &rpanja komore so v njej prisotni razligni
plini. Ze po nekaj minutah previaduje vodna para, kar je
razvidno iz masnega spektra plinov v komori (slika 2).
Velika prednost krio &rpalk je v tem, da najbolj intenzivno

SKLEP

S sistemom VVS 500 dosefemo v razmeroma kratkem
tasu vakuum v poro&ju 10”7 mbar. Sistem omogofa nana-
Zanje tankih plasti v &istih pogojih, kar je primerno za
Studij in raziskave lastnosti tankih plasti in za zahtevnej%o

pilotno proivzodnjo.

Marjan Drab, dipl.ing.
IEVT, Ljubljana

ZASCITNO NAPAREVANIJE V NAPRAVI BAH-2000-BALZERS

A Uvod

V zadnjih letih so se v avtomobilski industriji zelo povetale
zahteve za korozijsko obstojnost celotnega vozila. Temu
primerno ostrej$i so postali tudi normativi za odpornost
farometa in posredno za naparjeno plast. V Saturnusu

smo se morali odlo€iti med dvema tehnologijama in sicer
med zaiZitnim lakiranjem naparjene plasti in pa za%Zitnim
naparevanjem. Po mnogih poizkusih smo ugotovili, da
zad¢itno naparevanje najbolje pokriva zahteve na&ih kupcev
in odloili smo se za nakup naprave za za¥fitno napareva-
nje Balzers-BAH-2000. Po Balzersovem postopku na napar-



jenl Al nanaSamo posebno organsko spojino imenovano

Plasil, ki jo kot prozorno tekocino dobavlja ista tovarna.

Vrstni red nanaSanja plasti na parabole Zarometov in

namen plasti je naslednji:

- lakiranje s potapljanjem in sulenjem za izglajenje po-
vriine

- naparevanje Al-odbojne zrcalne plasti

- nanos Plasila za obstojnost Al proti atmosferskim wvpli-
vom

- naparevanje Si0O plasti, ki 3€iti oba predhodna nanosa
proti. mehanskim vplivom.

Ker je zastita s Plasilom verjetno za vse nas nekaj no-
vega, naj postopek tvorbe te zadEitne plasti malo podrob-
neje opifemo. Ko Zelimo pri¢eti nanaSati Plasil na predme-
te v vakuumu, odpremo dostop njegovim param v recipi-
ent in "prigemo" plazmo. Iz fizike vemo, da je plazma
vzbujeno stanje razredfenega plina. V nafem primeru je
to zrak, ki ga mo&no elektrigno polje ionizira. Za wvzposta-
vitev plazme je naprava BAH opremljena z izvorom napeto-
sti 4000 V, vgrajeno ima - proti obdelovancem in masi
izolirano - katodo in pa krmiljeni dozirni ventil za vpudta-
nje zraka ter avtomatsko vzdrievanje primernega tlaka
plazme. Od Zarilne katode potujejo elektroni proti substra-
tu (t.j.: obdelovancem, ki so na potencialu anode). Na
svoji poti trijo v nevtralne molekule Plasila in z natrga-
njem kemi&nih vezi sprofijo polimerizacijo le-teh. Obenem
nastanejo tudi deléki, ki polimerizirajo sami ali povzroZajo
polimerizacijo. Polimerizati se usedajo na povrdino izdelkov.
Tako naneseni Plasil je amorfna, organska za3Citna plast,
ki je zelo obstojna proti kemiZnim wplivom in izkazuje
temperaturno obstojnost %e pri ve® kot 200°C. Zaradi
majhne povr§inske trdote ni odporen na mehanske obreme-
nitve.

=

B Vakuumska shema naprave BAH-2000
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. Recipient

. Ploitati ventil 8 Rotacijska trpalka
. Vodna past 9 WVpustni ventil
. Difuzijska &rpalka 10 Odzratevalni ventil
. Ventil za predvakuum 11 Merilnik visokega vakuuma

. By-pass ventil 12 Merilnik srednjega vakuuma
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. Roots &rpalka 13 Zaporni ventil

C Opis nekaterih sestavnih delov naprave

|. Osnovni del naprave je recipient v obliki valja (konstruk-
cijsko jeklo) s premerom 2000 mm in dolZino 2500 mm.
Ima dva prikljutka @ 630 za obe difuzijski Zrpalkl, 5
izoliranih elektri¢nih provodov, pogonski mehanizem za
vrtenje kietke s substrati, prikljufek za by-pass in 3Ze



vet manj¥ih prikljugkov (merilniki, Plasil, vpusZanje plina
itd.).

2. Vrata kotla se odpirajo s pomoZjo pogonskega motorja
z veriZnim pogonom na posebni konstrukciji pred recipien-
tom, tesnenje vrat proti kotlu pa je izvedeno z O-tesnilom
iz neoprenske gumbe in z dvema pnevmatskima cilindroma.
Gibanje vrat je omejeno s kon&nimi stikali.

3. Crpalni del

- Dve predvakuumski ¢rpalki

To sta enostopenjski rotacijski &rpalki z vodnim hlajenjem,
tipalom temperature in krmilno napravo. Sesalna mof pri
1 mbar je 450 m*/h.

— Roots &rpalka s polno-preklopnim motorjem
Sesalna mo z dvema predvakuumskima E&rpalkama pri 0,l
mbar je 3700 m®/h.

— Dve difuzijski &rpalki za visoki vakuum

To sta velstopenjski vodno hlajeni oljni difuzijski Erpalki.
Vsaka ima grpalno hitrost za zrak pri 107 mbar brez
dudiéne pasti 20.000 Il/sek, z dui¥no pastjo ps 10.500
1/sek.

— Dve hladilni pasti
Sta vodno hlajeni, prepustnost zraka pri 1074
22.500 1/sek.

mbar je

— Dva plo¥€ata ventila za visoki vakuum (premer 630 mm)
Zapirata difuzijski Erpalki proti recipientu.

= Ventil za predvakuum

Elektropnevmatsko krmiljen kotni ventil vgrajen v pred-
vakuumski del sistema se avtomatsko zapre, &e zmanjka
elektrike ali ¢e pade pritisk zraka.

- By-pass ventil

Elektropnevmatsko krmiljen kotni ventil vgrajen v By-pass
napeljavo; se avtomatsko zapre, &e zmanjka elektrike ali
te pade pritisk zraka.

— Vpustni ventil

Elektropnevmatska krmiljen kotni ventil za wvpust plinov v
recipient; se avtomnatsko zapre, £e zmanjka elektrike ali
te pade pritisk zraka.

4, Vakuumski merilniki

3
Dve merilni cevi za merjenje vakuuma med 100 in 1.10
mbar sta montirani v predvakuumskem sistemu.

3 -
Merilna cev za merjenje vakuuma med 5.100 in 5.10 8
mbar je name&€ena v recipientu med plog€atim ventilom.

5. Avtomatika je name¥Zena v samostojefi omari.

Posebej oddvojeno fje krmiljenje vakuumskega procesa.
MoZno je nastaviti popolnoma avtomatski ciklus, nastaviti
razlitne parametre in pa ob popravilih vkljugiti le posamez-
ne elemente. Merilna elektronika je sposobna oddati
signal ob doloZenem vnaprej nastavljivem tlaku v recipientu.

6. Sistem vodnega hlajenja difuzijskih rpalk, rotacijskih
rpalk, elektriZnih provodov in vodno hlajenih pasti vsebuje
elektromagnetne ventile, ro#ne in protipovratne ventile in
tipala za kontrolo pretoka.

7. Napeljava stisnjenega zraka je potrebna za gibe ventilov

vrat itd. in vsebuje standardne pnevmatske elemente.

B. Sistern za ustvarjanje plazme sestavljajo:

- visokonapetostni izvor (2000 W ali 3500 W)

- krmilna naprava za tok, napetost in tlak

- elektritni dozirni ventil za vpust zraka

- visokonapetostni provod

- membransko vakuumsko stikalo, ki vklopi napetost Zele,
ko je dosefen tlak 100 mbar

- elektroda iz istega ‘A} z izolatorji in nosilci

9. Sistem za uparjanje Al sestavljajo:

- visokotokovni transformator za mo€i do 15 kVA

- tiristorsko krmiljeni usmernik za enake moti

- vodno hlajeni provodi

- dve bakreni elektrodi s skupno 34 drialci spiral

- 17 volframskih spiral

- aluminij za naparevanje je &istoge 99,99% (1,5 g Zice
% 1,5 mm na eno spiralo)

10. Sistem za uparjanje SiO je prikljufen na isti visoko-
tokovni izvor, kot pri uparjanju Al Ostali pomembnejsi
deli so regulacijski ventil za vpudCanje kisika v kotel,
bakrena elektroda, 20 drfal za ladjice in 10 ladjic iz Mo.

11. Sistem za uparjanje Plasila sestavljata dva rezervoar-
¢ka, roni dozirni ventil, elektromagnetni zaporni ventil,
vstopna %oba za zrak, v by-pass vgrajene dufilke za zmanj-

Zanje pretoka plina.

12. Sistem za globoko hlajenje s tekoZim duSikom (liquid
nitrogen = l_Nz}; sistemn avtomatske dozira LN, v pasti
pri plo&atih ventilih, sestavlja pa ga dvigovalec dulika (s
stisnjenim zrakom), tipala za nive dulika, krmilne naprave,
magnetni ventili za LN2 in toplotno izolirane cevi.

Mnogo je %e naprav in pripomogkov, ki omogofajo produk-
cijsko naparevanje na BAH-2000, vendar so z vakuumskega
gledi¥®a manj zanimive in jih ne bomo naStevali.

D Nekateri tehni&ni podatki o BAH-2000

- volumen recipienta 10.000 I

- tesnost naprave 5.10_3 mbar /s

- dosegljiv kon&ni tlak v &isti in prazni napravi 2.10'6
mbar

- &rpalni €asi za polno napravo kovinskih izdelkov pri po-
polni Zistodi:

od | bar do | mbar 315"

- o, " 340"
- ¥ 11070 4r20v
@ it L1074 arapv
- 1.10'5 12°

Pri substratih, ki se mo&no razplinjujeio, se lahko Zasi po-
vetajo za 100 ali tudi ve€ %.

- poraba stisnjenega zraka ( 6 bar) na sarfo: 13 1

- pretok hladilne vode, £e je v pogonu celotna naprava z
dvema hlajenima provodoma elektrifnega toka:35 1/min

- poraba tekofega dulika (pri treh sarfah na uroké kg/h

- poraba elektrine energije (Ze naparevamc Al, do 5 sari
na uro) ~ 40 kWh



E Opis procesa naparevanja: Al/Plasil/SiO 7. Tedsj se oba plo3tata ventila zapreta, by-pass ventil
se odpre, dudilna kapa za Plasil se zapre (reducirani
Ta kombinacija je najbolj pogosta pri proizvajalcih avtomo- pretni presek), sistem za glimanje se vklopi in vstop-
bilskih Zarometov. K opisu spada tudi diagram tlak/Zas, ni plinski ventil za Plasil se odpre.
ki daje najboljSo predstavo o celotnem postopku. Pritisk naraste in se giblie pri nanaanju Plasila
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Crpalni del je pripravijen za obratovanje. okrog 0,1 mbar. ZaZeleni €as nanaSanja Plasila se
Iz kotla se izfrpa zrak in sicer iz tlaka atmosfere nastavi na Easovniku 4. Po izteku tega Casa &asovnik
na 6.102 mbar. Ko se dosefe tlak 6.1072 mbar, se 4 izklopi nanafanje Plasila.
odpreta oba ploitata ventila. B. Ko se nanadanje Plasila konZa, se odpreta ploiZata
Med odpiranjem plo3tatega ventila se istofasnc vklo- ventila in spet se vzpostavi visoki vakuum. Ko je do-
pi Casovnik 1, asovnik 2 se vkljufi takoj, ko je do- sefen tlak 1 = 2.]0"' mbar, se vkljufi &asovnik 5.
sefen tlak l.]El'3 mbar. Cas, ki je potreben za V &asu delovanja Casovnika 5 se tlsk stabilizira in
dosego tlaka I.]L‘l'3 mbar, je treba dolo&iti empiri¢no nato se vklopi &asovnik 6, ki sproZi nana3anje SiO.
in ga nastaviti na Zasovniku 1. Kontrola tlaka, pri katerem se zafne nanadanje SiO
Ko se vklopi Easovnik 2, se zafne vrteti kletka in je podobna kot pri izparevanju v tofki 3 (Set paint
v boben pri€ne dotekati zrak, dokler tlak ne naraste 3) na krmilju &rpalnega dela DPA 201.
na 2-'-&.[0'2 mbar. Tedaj se vklopi visoka napetost . . . :
L - Nana3anje Al in Si0 poteka pri enakih vrednostih
za vzpostavitev plazme (glimanje, tlenje). Zeleni Zas ) : i
. tlaka. Casovnik 6 vklopi samo izvore za izparevanje
tis€enja s plazmo se lahko izbere vnaprej na &asovni- : . : X
Si0O traja 4% . Med izparevanjem Si0O se v kotel
ku 2. Potrebni €as &isfenja je odvisen od ve& fak- . . .
i i spusti prek ventila kisik. Po preteku tega &asa izklo-
torjev (npr. material izdelka itd.). Ko Zasovnik 2 za- .
. pri proces tasovnik 6.
pre dotok zraka, pri¢ne plazma uga3ati in tlak padati. . ) )
. 9. Istotasno se vklopi fasowvnik 7, ki odreja interval (I
[z&rpavanje poteka naprej do takrat, ko je dosefen o . X
= A - 1,5 min) ohlajanja izvorov za nana%anje Si0. Na
tofno doloen tlak za naparevanje Al. To je 1+2.10 . . i .
. ta natin se izognemu lokalnim pregretjem. Po preteku
mbar (pri BAH-2000 nastavljivo). - » )
) tasa za hlajenje ladjic se v kotel avtomatsko spusti
Tedaj se vklopi casovnik 3 in spirale za izparevanje . X
) . zrak, tako da .. v njem vzpostavi atmosferski tlak.
Al. MoE na spiralah postopoma naraita (Rise Time) B .
10. Vstopanje zraka v kotel poteka cca Z min. Po preteku

do polne moti, katero dosefe po
Time se mora doloditi empiriéno.

12¢15 sek. Rise
Izparjevalni €as Al pri polni mo& na spiralah je 30
sek. Na ¢asovniku 3 se nastavi oba &asa skupaj
(Rise Time + fas). Po preteku
tasa se fasovnik 3 izklju€i in s tem izparevanje Al

izparjevalni tega

Vklopi se €asovnik 4 in zafne se nanadanje Plasila.

tega Casa se pokrov kotla rahlo odmakne in obenem

sproZi kon&no stikalo. To stikalo sprofi optiéni in

zvoéni signal, ki pomenita konec procesa.

Matija Tréek, dipl.ing.

Saturnus, Ljubljana



