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Streszczenie: Celem publikacji, opartej na zgto-
szeniu patentowym IMP, jest przedstawienie ba-
dan nad magnetronem cylindrycznym do modyfi-
kacji powtokami PVD wewnetrznych powierzchni
rur i cylindréw. Opisano typy magnetronéw cylin-
drycznych i pierwsze badania w kraju. Wykazano
wdrozenia w obszarze wojskowym USA eliminu-
jace technologie chromu galwanicznego. Na przy-
ktadzie powlok Cr i Cr/Ta otrzymywanych techno-
logia PVD wskazano kierunek nowych kompozy-
cji materialowych. Wyniki badan wtlasnych
[16,18] wskazuja zasade dziatania i kontroli zbu-
dowanego w IMP laboratoryjnego prototypu ma-
gnetronu. Obejmuja one optymalizacje konstrukcji
magnetronu z uwzglednieniem wielkos$ci i geome-
trii stosowanego pola magnetycznego, parametry
pradowe magnetronowego wytadowania jarzenio-
wego, sktad atmosfery reaktywnej metaliczno—
gazowej, w korelacji z rejestrowanym i analizo-
wanym emisyjnym widmem plazmy. Wykazano
istnienie ograniczen geometrycznych $rednicy
magnetronu. Optymalizacja geometrii i wielkos$ci
pola magnetycznego magnetronu pozwolita uzy-
ska¢ dodatkowe obszary plazmy na powierzchni
rozpylanej katody w mechanizmie dodatniego
sprz¢zenia magnetycznego. Efektywnos¢ wyko-
rzystania materialu katody wzrasta do 95 %
w wyniku zastosowania oscylacyjnego ruchu pola
magnetycznego. Zaproponowany sposob proznio-
wego napylania powlok metoda magnetronowsa
znajduje zastosowanie w duzych przestrzeniach
zamknigtych i otwartych np. rur do wymiennikow
ciepta, powierzchni wewnetrznych cylindrow sil-
nikow spalinowych, luf strzeleckich.

Stowa kluczowe: magnetron, plazma, rury, lufy

Abstract: The aim of the paper, that is based on the
patent application of the Institute of Fine Mechanics
(IFM), is the presentation of research work on cy-
lindrical magnetron for modification of internal
surfaces of pipes and cylinders by PVD coatings.
The paper includes description of types of cylindri-
cal magnetrons and the first research work results in
the country. Some military implementations in the
US which eliminate the chromium galvanic plating
technologies are shown. Developing trend of new
material compositions obtained by PVD technology
is shown on the example of Cr and Cr/Ta coatings.
The results of own work [16,18] point out the prin-
ciple of operation and control for the laboratory
magnetron prototype built in the IFM. They include
the optimisation of magnetron design regarding the
intensity and geometry of used magnetic field, elec-
tric current characteristics of magnetron fluores-
cence discharge, composition of reactive metallic-
gaseous atmosphere, in correlation with the record-
ed and analysed spectrum emitted by plasma. The
existence of geometrical restrictions of magnetron
diameter is presented. The optimisation of the ge-
ometry and the magnetron magnetic field has led to
formation of additional zones of plasma on the sur-
face of sputtered cathode through the positive mag-
netic coupling mechanism. The effectiveness of
using cathode material increases to 95 % in the
result of application of magnetic field oscillating
movement. The proposed method of vacuum mag-
netron sputtering coating is suitable for large closed
and open areas e.g. for pipes of heat exchangers,
internal surfaces of combustion motor cylinders and
barrels of small arms.
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1. Wstep

Technologia magnetronowa pozwala wy-
twarza¢ nowoczesne, multifunkcjonalne, ma-
terialty powlokowe: metaliczne, weglikowe,
azotkowe na podtozach metali, ceramiki i
tworzyw sztucznych. Srodowiskiem techno-
logicznym jest plazma anomalnego wytado-
wania jarzeniowego, tworzona w silnym polu
magnetycznym. Plazma powstaje na katodzie
zrodta magnetronowego. Istotng zaleta pre-
zentowanych zrodet plazmy jest tworzenie
stabilnego strumienia masy substratow o wy-
sokiej reaktywnosci [3, 5, 18]. W odroznieniu
od technologii tukowych (PVD —Arc) stru-
mienie masy powlokotworczych pozbawione
sa frakcji kroplowej. Plazma nierownowago-
wa sklada si¢ ze strumienia wzbudzonych
i zjonizowanych czastek azotowych i meta-
licznych. Jednorodno$¢ fazowa strumienia
masy pozwala otrzymywac¢ doskonate, gtad-
kie struktury powtok.

Publikacja przedstawia wyniki badan IMP
nad technologia PVD z wykorzystaniem ma-
gnetronu  cylindrycznego —  liniowego
z przemieszczajacg si¢ katoda wewnatrz cy-
lindrycznych przewodow. Inspiracja rozpo-
czecia badan jest proba rozwigzania proble-
mu zwickszenia trwatosci eksploatacyjnej
silnie obcigzonych elementéw instalacji che-
micznych, czesci maszyn 1 elementéw uzbro-
jenia, zawierajacej w swej konstrukcji po-
wierzchnie rurowe i cylindryczne. Po-
wierzchniami  modyfikowanymi sa $ciany
wewnetrzne np. przewodow luf. Jak wynika z
raportu [3] impuls ci$nienia i temperatury na
powierzchni w otworze lufy czotgowej kali-
bru 120 mm 1 dtugosci 5,3 m osiagaja warto-
$ci 700 MPa i 1400 °C i trwa kilka milise-
kund. Temperatura gazu prochowego czasie
przemieszczania pocisku dochodzi do 2500-
3500K i spada do 2000K w momencie opusz-
czenia pocisku z lufy. Lufy ze stali typu
ASTM 723 grade 2 (AISI 4335) majg wy-
trzymato$¢ Ry 930 MPa, Re 825 MPa. Wie-
lokrotne powtarzanie strzalow, przecigtnie
ok. 280 razy, prowadzi do zmeczenia ciepl-
nego w warstwie powierzchownej stali i w
powtoce tradycyjnego galwanicznego chro-
mu. Powloka pierwotnie zabezpieczajaca
powierzchnie lufy przed zuzyciem tribokoro-

1. Introduction

Magnetron technology may be used to

provide modern multifunctional types of coat-
ing material basing on metal, metal carbides,
metal nitrides, ceramics and plastics. The
plasma of abnormal fluorescent discharge
created within the strong magnetic field is
used as the technological environment. The
plasma is generated in the cathode of magne-
tron source. The important advantage of pre-
sented sources of plasma is the generation of a
stabile stream of substrates with high level of
reactivity [3, 5, 18].
In opposite to arc technologies (PVD — Arc)
the streams of coating stuff are free from a
droplet fraction. The plasma with not bal-
anced weight consists of the stream of activat-
ed and ionised particles of nitrogen and metal.
The phase homogeneity of the stuff stream
ensures the coating structures are perfectly
fine and smooth.

The paper presents the results of tests car-
ried out by IFM on the PVD technology with
the use of cylindrical — linear magnetron and
the moving cathode inside the cylindrical
conducting tubes. The inspiration of the re-
search work was to find out a solution of a
question connected with increasing the dura-
bility of highly loaded parts of chemical in-
stallations, machines and components of
weapon systems having the tube and cylindri-
cal surfaces in their designs. The modified
surfaces are for example the internal walls of
barrel bores. As it results from the report [3]
the pulse of pressure and temperature on the
surface of the tank main gun barrel of 120 mm
calibre and length of 5.3 m reaches the values
of 700 MPa and 1400 °C with the time dura-
tion of a few msec. The temperature of the
powder gases during the move of the projec-
tile in the barrel approaches to 2500-3500 °K
and falls to 2000 °K in the moment when the
projectile leaves the barrel. The barrels made
from the steel ASTM 723 grade 2 (AISI
4335) have the strength Ry, 930 MPa, R, 825
MPa. The repeated firing, up to ca. 280 times
on average, leads to thermal fatigue of the
steel surface layer and conventional chromi-
um galvanic coating. The plating that firstly
has protected the surface of the barrel against
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zyjnym ulega silnemu spekaniu i1 degradacji.
Na rys.1 pokazano typowy obraz powierzchni
otworu lufowego z powtoka chromu galwa-
nicznego po dlugotrwatej eksploatacji.
W przestrzeniach pogtebianych rys.la. poja-
wia si¢ material powierzchni pocisku, ktore-
g0 obecnos¢ stwierdza si¢ rowniez w powsta-
tych szczelinach 1 w podtozu, rys.1b.

the tribotic corrosive wearing is cracked and
degraded. Figure 1 presents typical picture of
the barrel bore surface covered with the
chromium galvanic plating after the long term
use. Within the deepening grooves (Figure 1a)
the presence of projectile surface material is
observed and the same happens in the cracks
and the subsurface areas (Figurelb).

b)

Rys.1. Widok degradacji materialu w otworze lufy z powlokg chromu galwanicznego:
a- powierzchnia powloki po dlugotrwalej eksploatacji, widoczne inkluzje miedzi, b- struktura
strefy przypowierzchniowej na zgladzie prostopadlym
Figure 1. Degradation of the stuff in the barrel bore plated with the galvanic chromium:
a- the surface of the plating after long term use, inclusions of copper are visible, b- structure of
subsurface zone on the cross-section vertical to the surface.

Pekniecia 1 wyrwania powloki Cr otwie-
raja droge do narazen termicznych (nadto-
pienia), korozji wysokotemperaturowej (w
srodowisku gazow prochowych: CO, CO,,
H.S, H,0, NH3 NOy), w czasie pracy lufy i
korozji srodowiskowej w czasie dtugotrwa-
tych przestojow [1-3].

2. Prace badawcze nad zastosowaniami
magnetronow cylindrycznych

Jednymi z pierwszych prac badawczych
odnoszacych si¢ do zasady budowy i dzialania
magnetronéw  cylindrycznych byly prace
Thorntona [4]. Magnetrony cylindryczne
z rotujacg katodg dominujg obecnie w produk-
cji multifunkcjonalnych aktywnych tafli szkta
architektonicznego i ekranow urzadzen elek-
tronicznych. Pracujg w liniach prézniowych
potokowych nieprzerwanie w cyklu kilkuset
godzin [5-7]. Pierwsze prace badawcze nad
magnetronami liniowymi prowadzone byty

The cracks and losses of Cr coating open
the way for thermal threats (melting), high
temperature corrosion (in the environment of
powder gases: CO, CO,, H,S, H,O, NH3
NOy), in the time of gun barrel operation and
the environmental corrosion during the long
term pauses [1-3].

2. Research work on application of
cylindrical magnetrons

The works of Thornton [4] were the first
ones dealing with the design and operation of
cylindrical magnetrons. The cylindrical mag-
netrons with the rotating cathode currently
dominate in the manufacture of multifunc-
tional active sheets of architectonical glass
and screens of electronic equipment. They
work continuously in the cycles of a few
hundred hours [5-7] on vacuum stream lines.
The first research work on the linear magne-
trons were carried out in the Institute of Ex-
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w  Instytucie
K. Miernik [8,9].

Oryginalng koncepcj¢ matego magnetronu
cylindrycznego do lokalnego pokrywania po-
wlokami Nb o wiasnosciach nadprzewodza-
cych w zamknietych przestrzeniach, w insta-
lacji badawczych reaktorow jadrowych,
przedstawil wraz z duzym miedzynarodowym
zespotem badawczym J. Langner [11]. Idea
tego rozwigzania polegata na przemieszczaniu
matego jedno Iub dwu segmentowego systemu
magnetycznego, w rurze z Nb. Na elektrodzie
Nb generowano wytadowanie tukowe i ma-
gnetronowe. Wspotczesne rozwigzania wyko-
rzystuja maly autonomiczny magnetron cylin-
dryczny z jedng lub dwiema statycznymi stre-
fami trawienia [11]. Informacje na temat fizy-
ki 1 eksploatacji magnetronow sg w pracach
badawczych opisanych w monografiach
W. Posadowskiego [12], J. Walkowicza [13],
A. Michalskiego [14], oraz publikacjach
E. Leja i K. Marszatka [15]. Zastosowanie
nowych typow zasilaczy impulsowych stoso-
wanych w magnetronach plazmowych i cylin-
drycznych, analizowano w zespole badaw-
czym W. Posadowskiego [19].

Prace nad zastosowaniem techniki magne-
tronowej do modyfikacji powierzchni luf
strzeleckich, prowadzone byly w Stanach
Zjednoczonych w Laboratorium BENET. Pro-
jekt ten zakladat opracowanie alternatywnej
w stosunku do procesow galwanicznych,
technologii modyfikacji powierzchni lufy.
Celem prac byta eliminacja ucigzliwej ekolo-
gicznie, technologii galwanicznej powloki Cr 1
zastgpienie technologia PVD wraz z nowymi
materiatami powtokowymi [3]. Efektem tych
prac byto kompleksowe opracowanie stanowi-
ska w skali poéttechnicznej do modyfikacji
powierzchni luf powtokami Ta Cr/Ta. Wybor
tantalu, jako powtoki zastepujacej Cr dykto-
waly lepsze parametry materialowe przeciw
narazeniom eksploatacyjnym wspotczesnych 1
przysztych konstrukcji luf. Na rys.2 i 3 zesta-
wiono wybrane wlasciwosci fizyczne materia-
16w majacych lub mogacych mie¢ zastosowa-
nie w produkcji uzbrojenia. Zestawienie okre-
sla wartosci przewodnosci cieplnej, wspol-
czynniki rozszerzalno$ci metali i ich azotkow,
ktére mozna wytwarza¢ w postaci powtok
metoda magnetronows.

Technologii  Eksploataciji,

ploitation Technology by K. Miernik [8,9].

An original concept of a small cylindrical
magnetron for local coating by layer of Nb
with the superconductive properties in closed
areas of testing installations of nuclear reac-
tors was presented by J. Langner [11] togeth-
er with a big international team of research-
ers. The idea of this solution is based on the
move of a little one or two segmented mag-
netic system in the tube made from Nb. The
arc and magnetron discharge is generated on
the Nb electrode. The contemporary solutions
use small autonomous cylindrical magnetron
with one or two static zones of sputtering
[11]. Information on physics and use of mag-
netrons are included in the research work that
is described in the monographic publications
of W. Posadowski [12], J. Walkowicz [13],
A. Michalski [14] and publications of E. Lej
and K. Marszalek [15]. Application of new
types of pulsing sources of supply used in
plasma and cylindrical magnetrons was ana-
lysed by the research team of W. Posadowski
[19].

The work on the application of magnetron
technology for the modification of surfaces of
rifle barrels was carried out in the US in
BENET Laboratory. The project has assumed
the development of technology that could
become an alternative one against the galvan-
ic processes used for modification of barrel
surface. The aim of this work was to elimi-
nate the environmentally burdensome galvan-
ic Cr plating and replace it by PVD technolo-
gy with the new types of material for coating
[3]. The result of the work was the develop-
ment of complete stand in semi-technical
scale for modification of the tubes by Ta
Cr/Ta coatings. The tantalum was selected to
replace Cr as it provided better material wear-
ing characteristics for nowadays and future
designs of barrels. Some selected physical
properties of materials which could be used to
manufacture of the armament are presented in
figure 1 and 2. The comparison presents the
values of thermal conductivity, coefficients of
expansion for metals and their nitrides which
may be produced in the form of coatings by
magnetron methods.

Analysis of data (Figure 2) shows that
there are great differences of material con-
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Analiza danych (rys. 2) wykazuje silne
zroznicowanie przewodnosci i rozszerzalnosci
cieplnej materiatow. Dotychczas stosowany Cr
nie stanowi bariery ochrony cieplnej w sto-
sunku do stali (dla stali stopowych wynosi
26+=50 W/mK), i ma najwyzszy wspotczynnik
przewodnosci cieplnej 93,3 W/mK. Natomiast
powtoka tantalowa [3], ktora spelnia obecnie
swa funkcje, w przysztosci moze by¢ zastgpio-
na nowg generacja powtok o wspolczynnikach
przewodnosci Cieplnej o rzgd mniejszych, two-
rzonych na bazie azotkow TaN 5,5 W/mK;
NbN 3,8 W/mK.

ductivity and thermal expansion. Chromium
that was used up to now does not provide
sufficient thermal protecting barrier for the
steel (for the alloy steel it is 26+50 W/mK)
and has the highest coefficient of thermal
conductivity — 93.3 W/mK. At the same
time the tantalum coating [ 3 ] that is now
efficiently used may be replaced in the fu-
ture by a new generation of coatings having
the values of coefficients of thermal conduc-
tivity one order lower than the current ones
and created on the base of nitrides of TaN -
5.5W/mKand NbN - 3.8 W/mK.

Wsp. Przew. Cieplnej W/mK

394 Coefficient of thermal conductivity W/mK

57,5
50 =]
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Rys. 2. WartoS$ci przewodnosci cieplnej, metalu i jego azotku
Figure 2. Values of thermal conductivity of metals and their nitrides
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6,3
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7.2
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Rys. 3. Wartosci wspélczynnikéw materialowych rozszerzalnosci cieplnej metalu
i jego azotku

Figure 3. Values of material coefficients of thermal expansion of metals and their nitrides

O stabilnosci mechanicznej, eksploatowa-

The mechanical stability of an aerologic
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nego w podwyzszonych temperaturach syste-
mu areologicznego [1-3], decyduje tagodzenie
gradientu wilasnosci powtoki, warstwy, przez
wprowadzanie struktur wielowarstwowych.
Jak wykazano w pracy [3], system areologicz-
ny Cr/Ta w zastosowaniu do luf czotgowych,
w testach laboratoryjnych spelnia oczekiwania
eksploatacyjne. W przypadku zmiany warun-
koéw eksploatacyjnych, uktad ten mozna opty-
malizowaé, co pokazuje zestawienie wartosci
wspotczynnikdéw na rys. 3. Nalezy podkreslic,
ze problem wytwarzania powlok technologia
magnetronowg [3] jak 1 tukowa [17] wewnatrz
dhugich otwordéw rurowych jest otwarty i do
dzi$ nie jest rozwigzany, szczegdlnie dla mate-
rialow ferromagnetycznych.

2.1. Magnetron cylindryczny w przestrzeni
rury

Magnetron cylindryczny jest zrédiem stru-
mienia plazmy nierdwnowagowej wytwarza-
nej na powierzchni katody cylindrycznej
i w przestrzeniach bezposrednio z nig grani-
czacych. Plazma generowana moze by¢ na
zewngetrznej lub wewnetrznych powierzchni
katod. Wyro6znia si¢ dwa podstawowe typy
magnetrondéw cylindrycznych :

- walcowe,

- wngkowe.

Istotnym kryterium podziatu konstrukcji
magnetronéw jest rozklad geometrii pola
magnetycznego nad powierzchnig katod.
Warto$¢, geometria i rodzaj pola decyduja o
charakterystykach fizycznych pracy zrodla
plazmy. W praktyce stosowane sa magnetro-
ny z réznym polem jednorodnym, niejedno-
rodnym, statycznym, dynamicznym, zam-
knigtym i otwartym. Charakter geometrii
i dynamiki zmian pola magnetycznego dosto-
sowywany jest do danego procesu technolo-
gicznego. Ze wzgledu na dynamike systemu
magnetycznego, magnetrony przeznaczone
do wprowadzenia w ograniczong przestrzen
rur mozna podzieli¢ na:

- cylindryczne z rotacyjng pola magnetycz-
nego (rys. 4a),

- cylindryczne z ruchem oscylacyjnym (rys. 4b),

- cylindryczne z ruchem rotacyjno oscyla-
cyjnym (rys.4c).

Istotng wspdlng cechg geometriikonstruk-

system used at increased temperatures [1-3]
is decided through the softening of gradi-
ents of coating or layer properties by intro-
ducing the multilayer structures. It has been
showed in [3] that the aerologic system
Cr/Ta applied for tank gun barrels meet the
exploitation requirements in laboratory
tests. In case if conditions of the use are
changed then the system may be optimised
what is illustrated by the comparison of
coefficient values in figure 3. It has to be
stressed that the problem of producing the
coatings both by magnetron [3] and arc
[17] technologies inside the long bores of
tubes or pipes has not been solved yet es-
pecially for ferromagnetic materials.

2.1. Cylindrical inside the
tube space

magnetron

Cylindrical magnetron is a source of
weight-unbalanced plasma stream generated
on the surface of cylindrical cathode and in its
adjacent zone. The plasma may be generated
on the external or internal parts of cathode
surface. There are two basic types of cylindri-
cal magnetrons:

- Cylindrical magnetrons
- Cavity magnetrons.

The essential criterion of division of mag-
netron designs is the character of magnetic
field geometry at the cathode surface. The
value, geometry and type of the field decide
about physical characteristics of plasma
source operation. In practice there are used
magnetrons with different types of field like
homogeneous, inhomogeneous, static, dynam-
ic, closed and opened. The character of the
geometry and the dynamics of changes of the
magnetic field is adjusted to specific techno-
logical process. Following types of dynamics
of magnetron magnetic system designated for
putting into the limited space of tubes may be
distinguished:

- Cylindrical with the rotation of the
magnetic field (Figure 4a)

- Cylindrical with the oscillating move-
ment (Figure 4b)

- Cylindrical with the rotating-oscillating
movement (Figure 4c).

A significant and common characteristic of
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Cji jest to, ze robocza cze$¢ katodowa magne-
tronu wprowadzana jest w przestrzen dtugich
otworéw z zachowaniem niezbednej techno-
logicznej odlegtosci od Sciany otworu (rys. 4)
okreslonej zaleznoscia:

d <

mg —

gdzie: dmg -$rednica katody magnetronu
[mm], do- $rednica otworu [mm] .

Kryterium geometryczne zwigzane jest
z droga swobodng czastek 1 energia jaka na-
bywaja w polach elektrycznych i magnetycz-
nych oraz zjawiskiem termalizacji plazmy
[4,9,12], ktore doprowadza do zmniejszenia
jej reaktywnosci chemicznej 1 fizyczne;.

a b

the geometry of these designs is the fact that
the working part of magnetron cathode is put
inside the long tubes at securing a necessary
technological distance to the wall of the tube
(Figure 4) that is determined by dependence:

d, —160

where: dmg — diameter of magnetron cath-
ode [mm], do- diameter of tube [mm].

The geometrical criterion is connected with
the free movement distance of the particles, and
the energy they accumulate in the electric and
magnetic fields, and the phenomenon of plasma
thermallisation [4,9,12] which leads to decreas-
ing its chemical and physical reactivity.
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Rys. 4. Uklady magnetronow cylindrycznych w dhugich otworach: a - rotujace pole,
b - oscylujace pole, ¢ - magnetron w przewodzie rury
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Dhugos¢ 1 srednice magnetronu nalezy do-
biera¢ indywidualnie stosownie do modyfiko-
wane] powierzchni. Wytworzenie systemow
powlokowych wielowarstwowych wymaga
stosowania kilku magnetronow kolejno wpro-
wadzanych w przestrzen otworu. Warunkiem
koniecznym do prawidlowej i dhugiej pracy
magnetronu jest wydajny system chtodzenia
ciecza, wewnetrznego systemu magnetycznego
1 katody, ktorej temperatura na wylocie nie
powinna przekroczy¢é temperatury 50 °C.

2.2. System generacji plazmy wg metody
IMP

Whynikiem prac badawczych nad technologia
magnetronowa bylo opracowanie i wykonanie
prototypowej konstrukcji dlugiego magnetronu
cylindrycznego. Konstrukcja umozliwita przepro-
wadzenie badan podstawowych technologii synte-
zy materiatow powlokowych na wewnetrznych
powierzchniach rur o $rednicach od @ > 50 mm.
Zebrane doswiadczenia badawcze zwigzane
z inicjacjg i stabilizacja magnetronowego wyla-
dowania jarzeniowego, pozwolily na opracowanie
i wykonanie nowej konstrukcji magnetronu cylin-
drycznego przeznaczonego do pracy w standar-
dowych komorach prozniowych. Schemat kon-
cepcji konstrukcji badanego magnetronu i obraz
plazmy na powierzchni magnetronu przed-
stawiono na rys. 5a,b,c, a komory wraz z zainsta-
lowanymi prototypami magnetronu IMP na rys. 6.

Srednica katody 10 + 50 mm

The length and diameter of the magnetron
has to be matched individually to the modi-
fied surface. The creation of multi-layered
coatings requires a few magnetrons which
are successively put inside of the tube space.
The necessary condition needed for magne-
tron proper and long time operation is the
efficient liquid cooling system of the inter-
nal magnetic system and the cathode that
has to have the temperature at the output not
exceeding 50 °C.

2.2. System of plasma generation accord-
ing to IFM method

Research work on the magnetron technology
resulted in the development and building a pro-
totype design of a long cylindrical magnetron.
The design allowed the basic tests over technol-
ogy for synthesis of coating materials on the
internal surfaces of tubes with diameters of
@ > 50 mm to be carried out. Collected results
of experiments connected with the stabilisation
of magnetron fluorescence discharge gave the
possibilities for developing and building a new
design of cylindrical magnetron designated to
work within the standard vacuum chambers.
The outline of the conception of tested magne-
tron design and picture of plasma on the magne-
tron surface is presented in figure 5a,b,c and the
view of chambers with installed prototypes of
magnetrons from IFM is shown in figure 6.

-l.'i-m 01 o e |

Diameter of cathode 10 + 50 mm
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Rys. 5. Rurowe zrédlo plazmy z toroidalnym rozkladem pola magnetycznego: a - schemat
zrodta, b - widok plazmy na powierzchni katody magnetronowej, ¢ — widok obszaru plazmy

Figure 5. Cylindrical source of plasma with toroidal distribution of magnetic field: a- outline of
the source, b- view of the plasma on the surface of the magnetron cathode, c - view of plasma region
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Rys. 6. Komora badawcza PVD WU-1BS z magnetronem cylindrycznym: a - magnetron @ 12 mm
W przestrzeni rury ceramicznej @ 50mm, b -magnetron @ 35 mm, h- 400mm we wnetrzu tulei
tlokowej silnika spalinowego, o wym. & 120 mm, h- 290 mm
Figure 6. Testing chamber PVD WU-1BS with the cylindrical magnetron: a- magnetron @ 12 mm in
the space of ceramic tube @ 50, b - magnetron @ 35 mm, h- 400mm inside the cylinder barrel of a
combustion motor with dimensions @ 120 mm, h- 290 mm

Charakter wytadowania magnetronowego
na powierzchni katody zrédet magnetrono-
wych wynika z konfiguracji pola magne-
tycznego. W badanym przypadku magnetro-
nu, na powierzchni katody formowane sg
pierscieniowe (toroidalne) obszary plazmy
(rys. 5c, 6ai 7).

PN
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Character of magnetron discharge on the
surface of cathode in magnetron sources
results from the configuration of magnetic
field. In the considered case of the magne-
tron on the surface of cathode are formed
ringed (toroidal) zones of plasma (Figures
5¢, 6aand 7).

- e @
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e -

Rys.7. Plazma na powierzchni magnetronu cylindrycznego: a- schemat rozkladu pola
ze sprzezeniem magnetycznym, b- rzeczywisty obraz plazmy na powierzchni magnetrnu:
1 - plazma sprzezenia magnetycznego, 2- uktad pozycjonowania i chtodzenia, 3- magnes cylin-

dryczny, 4 - plazma

Figure 7. Plasma on the surface of the cylindrical magnetron: a- outline of the field distribu-

tion with the magnetic coupling, b- real image of the plasma on the magnetron surface:

1- magnetic coupling plasma, 2- positioning and cooling system, 3- cylindrical magnet,
4 - plasma
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W miejscach tych przy wysokiej gestosci
mocy pradu wyladowania dochodzi do zjawi-
ska silnego rozpylania 1 jonizacji materiatu
katody. W zatozeniach konstrukcyjnych ma-
gnetronu cylindrycznego, niejednorodnosé
stref trawienia na powierzchni katody (targe-
tu) eliminowana jest konfiguracja i oscylacja
pola magnetycznego. Optymalizacja i konfi-
guracja pola doprowadza do pojawiania si¢
aktywnych dodatkowych obszaréw plazmy
(toruséw plazmowych) w wyniku zjawiska
sprzezenia magnetycznego rys.7.

2.3. Krytyczny parametr geometrii ma-
gnetronu

W badaniach technologii plazmowej
w ograniczonych przestrzeniach uwzglednia-
na jest mozliwa najmniejsza odleglo$ci mie-
dzy powierzchnia modyfikowanag a zroédlem
jonow pierwiastkdbw metalicznych 1 gazo-
wych. Krytycznym parametrem geometrii
magnetronu wprowadzanego w ograniczong
przestrzen przewodu rury jest jego odleglos¢
katody (dix) od powierzchni wewnetrznej ru-
ry, cylindra rys. 4c. Parametr ten winien za-
pewniaé niezawodng pracg zrodta plazmy, co
przeklada si¢ na oczekiwane wlasnosci
warstw i1 powlok na wewnetrznych po-
wierzchniach rur i1 cylindrow. Nalezy zalo-
zy¢, ze poszukiwana odleglo$¢ powierzchni
katody magnetronowej nie powinna by¢
mniejsza niz podwdjna szeroko$¢ obszaru
spadku katodowego anomalnego wytadowa-
nia jarzeniowego w polu magnetycznym.
Szeroko$¢ spadku katodowego w przyblize-
niu odpowiada szerokosci strefy ciemni Cro-
ockesa.

2d. <d

c
gdzie: dc- szeroko$é ciemni Croockesa [mm)],

dq odleglos¢ powierzchni magnetronu od
podioza pokrywanego powtoka [mm].

W warunkach standartowych wyladowa-
nia jarzeniowego (100+400 Pa), bez udziatu
zewngtrznego pola magnetycznego, szero-
ko$¢ ciemni d; zmniejsza si¢ wraz z€ Wzro-
stem cis$nienia, gestosci pradu i moze by¢
opisana zaleznoscia:

In these places at a high level of dis-
charging current occurs the intensive sput-
tering and ionisation of the cathode materi-
al. Not uniform character of sputtering
zones on the cathode surface (target) of the
cylindrical magnetron is eliminated in the
designing specification by the configuration
and oscillation of the field. The optimisation
and configuration of the field leads to ap-
pearing of additional plasma active areas
(plasma torus) in the result of magnetic
coupling (Figure 7).

2.3. Critical parameter of magnetron
geometry

In studies concerning the technology of
plasma in limited spaces there is crucial
factor of minimal distance between the
modified surface and the source of ions of
metallic and gaseous elements. The criti-
cal parameter of geometry of magnetron,
that is introduced into the limited space of
the tube, is the distance between the cath-
ode (dy) and the internal surface of the
tube or cylinder (Figure 4c). This parame-
ter has to provide the reliable operation of
the plasma source and it is directly con-
nected with the expected properties of
coatings and layers on the internal walls
of tubes and cylinders. It is typically as-
sumed that the required distance of the
cathode surface has to be greater than the
doubled width of decrease within cathode
abnormal fluorescence discharge in mag-
netic field. The width of the cathode de-
crease is approximately equal to the width
of Croockes dark zone.

<80

where: dc- width of Croockes dark zone [mm],
dx - distance between the surface of magnetron
and the wall modified by the coating [mm].

In standard conditions of fluorescence
discharge (100 +~ 400 Pa) without any pres-
ence of external magnetic field the width of
dark zone d. decreases with the increased
pressure and density of current and may be
described by dependence:
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gdzie: d¢- szerokos¢ Ciemni Crookesa, aj, az-
stale doswiadczalne badanego uktadu, i- g¢-
stos¢ pradu, p - ci$nienie gazOw mierzone
w komorze wyladowcze;.

Zalezno$¢ ta nie uwzglednia w pelni
czynnika pola magnetycznego obecnego w
przestrzeni rozpylanej katody. Wptyw pola
magnetycznego parametr (d;) jak wykazano
w pracy [16] opisuje zaleznos¢

where: dc- with of Crookes darkness, aj, a,-
experimental parameters of tested system,
I - current density, p- pressure of gases
measured in the discharging chamber.

This relation does not take in full degree
a factor of the magnetic field that is present
in the zone of sputtered cathode. The influ-
ence of the magnetic field on parameter (dc)
is discussed in [16] and described by

a,

gdzie: d. - szeroko$¢ ciemni Croockesa,
e - tadunek elektronu, B- indukcja pola ma-
gnetycznego, m, - masa elektronu t - $redni
czas swobodny ruchu elektronu, aj, a; - state
doswiadczalne badanego ukladu, i - gestos$¢
pradu, p - ci$nienie gazéw mierzone w komo-
rze wytadowcze;.

Praktyczna interpretacja tej zaleznoS$ci
wiaze si¢ z parametrami technologicznymi
procesul.

Zwigkszajac warto$¢ indukcji magnetycz-
nej w magnetronie B (w czgsci sktadowej
pola réwnolegtego do powierzchni magne-
tronu) oraz gesto$¢ pradu wyladowania
i z zachowaniem statego ci$nienia p, zmniej-
szamy szeroko$¢ ciemni Croockesa. W ten
sposob minimalizuje si¢ przestrzen reakcyjng
w przewodzie rury kreslong odlegloscia mig-
dzy katoda magnetronowa a powierzchnia
powloki. Wytwarzanie powlok w ograniczo-
nych przestrzeniach rur luf strzeleckich i cy-
lindrow wymaga stosowania zrodet magne-
tronowych o silnych polach magnetycznych,
ktorych indukcja przekracza wartos¢ 30 mT.
W badaniach wlasnych stosowano magnetron
o $rednicy 12,5 mm i dhugosci strefy rozpy-
lania 1000 mm, wprowadzajac magnetron w
przestrzen rury o $rednicy 50 mm. Odleglos¢
miedzyelektrodowa wynosita 20 mm. Induk-
cja pola magnetycznego B o sktadowej row-
noleglej do katody Zrédta przekraczata war-
tos¢ 50 mT.

o]

l_|_ (Q . z')z
m

e

where: d. - width of Croockes darkness,
e - electron charge, B- induction of mag-
netic field, me- electron mass, 1- average
time of electron free move, a;, a; - experi-
mental parameters of tested system, i - den-
sity of electric current, p- pressure of gases
measured in the discharging chamber.

The practical interpretation of this rela-
tion is connected with the technological
parameters of the process.

By increasing the value of magnetic in-
duction B in magnetron (the part of the
field component parallel to the surface of
magnetron) and density of discharging cur-
rent i at keeping the same pressure p the
width of Croockes darkness decreases. In
this way the reactive space in the bore of
the tube, determined by the distance be-
tween magnetron cathode and the coated
surface, is minimised. Production of coat-
ings within the limited volumes of rifle
barrels and cylinders requires the use of
magnetron sources with the strong magnet-
ic fields and induction levels above 30 mT.
In own experiments the magnetron with the
diameter of 12.5 mm and the length of
sputtering zone equal to 1000mm has been
used to put it into the tube with 50 mm di-
ameter. The inter-electrode distance was 20
mm. The induction of magnetic field B
component parallel to the cathode of the
source exceeded 50 mT.
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2.4. Charakterystyka pradowa pracy ma-
gnetronu cylindrycznego

Analiza zmian przebiegu charakterystyk
pradowo-napieciowych wyladowania jarze-
niowego uktadu katoda - anoda magnetronu,
pozwala ocenia¢ jakos¢ zjawisk fizycznych:
emisji elektronowej, rozpylania, wzbudzania
i jonizacji oraz zjawisk fizyko-chemicznych
tworzenia nowych substratow na powierz-
chni ciata stalego w przestrzeni plazmy.
Charakterystyka pradowo-napigciowa ma-
gnetronu pozwala przez to oceni¢ prawidto-
wo$¢ jego konstrukcji. Dotyczy to prawi-
dtowosci konfiguracji wartosci indukcji ma-
gnetycznej B pola nad katodg zrodta plazmy
[9,12] 1 cieplnej trwalo$ci zastosowanych
uktadéw magnetycznych, zaleznej od dobo-
ru materialdw magnetycznych i systemu ich
chlodzenia. Dla magnetronéw pracujacych
w S$rednich zakresach pradow do 1+10 A
zalezno$¢ pradu wytadowania od napiecia
opisuje wyrazenie:

2.4. Cylindrical magnetron operation elec-
tric current intensity characteristics

The analysis of current — voltage charac-
teristics of fluorescence discharge of magne-
tron cathode — anode system is used to assess
the character of following physical phenom-
ena: emission of electrons, sputtering, activa-
tion and ionisation and physical-chemical,
referring to creation of new substrata onto
the surface of a solid body in the plasma en-
vironment. It means that the current-voltage
characteristic of magnetron evaluates the
correctness of its design. It refers to the ques-
tion if the value of magnetic field induction
B has proper configuration over the cathode
of plasma source [9,12] and to the thermal
resistance of applied magnetic systems de-
pending on selection of magnetic stuff and its
cooling system. For magnetrons operating at
average values of currents between 1+10 A
the dependence of current intensity upon the
voltage is described by the formula:

| =KU"

gdzie: | - prad wytadowania [A], K - wspot-
czynnik, U - napiecie wyladowania [V],
n - wyktadnik.

Prawidtowo dziatajacy magnetron od-
znacza si¢ wysoka wydajnoscig tworzenia
strumienia materialu rozpylanego z po-
wierzchni Zrodta plazmy, katody (targetu).
Wspotczynnik n, okreslany eksperymental-
nie, powinien zawiera¢ si¢ w zakresach
5-15. Wyzszag warto$§¢ wspolczynnika n
wigze si¢ ze wzrostem efektywnosci putap-
kowania elektronéw wtornych w polu ukta-
du magnetycznego magnetronu jak réwniez
ze zdolnoscig do emisji wtornej elektronow
z powierzchni katody.

W  przeprowadzonym eksperymencie
z dtugim magnetronem cylindrycznym z us-
tawieniem biegunow segmentéw N-S / N-S
wspotczynnik n magnetronu dla ci$nienia
4 Pa w przypadku atmosfery argonowej -
wyniost 11,5, natomiast w atmosferze azotu
tylko 3,0 (rys. 8).

Niskg wartos¢ wspotczynnika n dla azotu
thumaczy¢ nalezy zjawiskami zmniejszania
emisji elektronowej z powierzchni katody.

where: | - intensity of discharge current [A],
K - coefficient, U - voltage of discharge [V],
n - the power.

Properly functioning magnetron is char-
acterised by highly efficient process of cre-
ating the stream of material sputtered from
the surface of plasma source, cathode (tar-
get). The coefficient n is determined exper-
imentally and stays between 5-15. The
higher value of n coefficient is connected
not only with the increase of catching effec-
tiveness of secondary electrons in the mag-
netic field of the magnetron but with the
capacities for emitting secondary electrons
from the cathode surface as well.

In the experiment that has been carried
out for the long cylindrical magnetron with
the setting of segments of magnetic poles N-
S / N-S the coefficient n of magnetron for
pressure of 4 Pa is 11.5 for the atmosphere
of argon and only 3.0 in atmosphere of ni-
trogen (Figure 8).

The low value of n coefficient for nitrogen
may be explained by the phenomena which
decrease the emission of electrons from the
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Powodem jest proces zatruwania katody
[4,9,12] powtoka CrN. W warunkach rze-
czywistych w procesach aktywnych, stoso-
wane sg mieszaniny gazowe Ar/N, i oczeki-
wany wspotczynnik n o wartosci 7.

1.5. Analiza widma spektralnego

Spektralna diagnostyka widma plazmy
umozliwia ciagly sposob $ledzenia proce-
sow zachodzacych w $§rodowisku plazmo-
wym. Znajomos$¢ wzajemnych relacji inten-

cathode surface. The process of cathode in-
toxication [4,9,12] by coating CrN is respon-
sible for it. In real conditions in the active
processes the gaseous compositions of Ar/ N2
are used and expected coefficient nis 7.

2.5. Spectral analysis

Analysis of plasma spectrum provides
continuous tracking of processes occurring in
plasma environment. The knowledge of mu-
tual relations between the intensities and cha-

12
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Rys. 8. Charakterystyka pradowo-napieciowa wyladowania jarzeniowego na powierzchni
magnetronu w atmosferze Ar i N, z potegowa funkcjg aproksymacyjng

Figure 8. Current intensity — voltage characteristic of fluorescence discharge on the surface
of magnetron in the atmosphere of Ar and N, with the power approximating function

sywnosci 1 rodzaju widm spektralnych
w funkcji wybranych parametrow procesu
1 jako$ci otrzymywanych warstw jest podsta-
wa sterowania procesami fizyko-
chemicznymi, jakie zachodza na powierzchni
katod magnetronowych [9,12,13]. Parametra-
mi tymi w przypadku technologii MS PVD sa:
sktad i ci$nienie mieszanki gazowej,
sktad materiatu katody,

parametry pradowe i napieciowe wyta-
dowania,

wielko$¢ pola magnetycznego.

W $rodowisku gazow Ar, N, obserwo-
wane s3 widma atomowe sktadajace si¢ z
oddzielnych linii tworzacych serie oraz
widma czasteczkowe tworzace zbiory pasm
roznej szerokosci. Pasmo widma czastecz-
kowego sktada si¢ z serii blisko potozo-

character of spectrum in the function of select-
ed parameters of the process and quality of
received layers is the basis for controlling
physical-chemical processes occurring on the
surface of magnetron cathodes [9,12,13].
These parameters in the case of MS PVD
technology are following:

— Composition and pressure of gaseous

mixture

— Composition of cathode material

— Current and voltage characteristics of

discharging

— Value of magnetic field.

In the environment of gases Ar, N2 there
are observed atomic spectra consisting of
separated lines creating series and particle
spectra creating the sets of bands of different
width. The band of particle spectrum consists
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nych linii z wyraznie okreslong granica
(gtowica pasma). Pasma czasteczkowe po-
lozone blisko siebie tworza grupy pasmo-
we. Plazme na powierzchni magnetronu
bez ukladu magnetycznego z katodg Cr
w atmosferze Ar otrzymano przy ci$nieniu
30 Pa. Jest to cisnienie, w ktorym zachodzg
intensywne procesy rozpylania materiatu
katodowego. Przyktady rejestrowanego
widma pokazano na rys. 9 a,b.

Analiza widma plazmy Cr+Ar, w zakre-
sie 200 nm do 440 nm, wykazata pojawia-
nie si¢ linii Cr I, wzbudzonego atomu
chromu ktéoremu przypisana jest energia
wzbudzenia na poziomie 3,4 eV. Zidenty-
fikowanymi liniami byty: Cr I (357.8 nm) - 3,4
eV, Cr l(z59.3 nm) - 3,4 eV, Cr ls0.5nm) - 3,4
eV, Cr l2s5.4 nm) - 2,9¢V. Wzbudzen joniza-
cyjnych chromu Cr II 1 Cr III o wyzszych
energiach w obszarze badanych widm nie
zaobserwowano.

2.6. Synteza powloki CrN

Pierwsze proby rozpylania magnetro-
nowej cylindrycznej chromowej katody o
$rednicy 12,5 mm prowadzono w $rodowi-
sku reaktywnym N, z zachowaniem state-
go cis$nienia prézni dynamicznej 4 Pa. In-
tensywniejsze rozpylanie na krawgdziach
szczelin obecnych w strukturze chromu
doprowadza do ich pogtebiania i posze-
rzania rys. 10b. Wplyw tego efektu na
struktur¢ materialu wytwarzanej powtoki
w przypadku stosowania galwanicznych
katod chromowych wymaga dalszych ba-
dan.

Struktur¢ powtloki na powierzchniach
plaskiej probki umieszczone] wewnatrz
rury o $rednicy 120 mm 1 dtugosci 300
mm ujawniono na sferycznym zgtadzie
metalograficznym. Analiza struktury po-
wloki wykazuje, Ze jest to material jedno-
rodny, nieporowaty, prawdopodobnie jed-
nofazowy o dobrej adhezji do podtoza.
Charakter struktury przejscia powtoki CrN
w podtoze, jest ciagly bez wykruszen.
Grubo$¢ powtoki ujawnionej na zgladzie
wynosi 3 um, twardo$¢ na powierzchni
1800 HVO0.02, co odpowiada twardosci
wytworzonej powtoki.

of a series of closely distributed lines with
clearly marked border (head of the band). The
particle bands positioned close to each other
create the groups of bands. The plasma has
been produced on the magnetron without any
magnetic system with Cr cathode in the at-
mosphere of Ar and pressure 30 Pa. This value
of pressure secures intensive sputtering pro-
cesses of cathode material. Some examples of
recorded spectra are presented in figures 9 a,b.

Analysis of Cr+Ar plasma spectrum on the
range of 200nm to 440 nm has proved the
appearance of the line Cr | of the activated
atom of chromium for which the energy of
activation is on the level of 3.4 eV. There
were identified following lines: Cr | (357.8 nm)—
34 eV, Cr |(359_3 nm)~ 3.4 eV, Cr|(360_5nm) -34
eV, Cr luzsa nmy -2.9eV. Within the range of
observed spectrum activations of chromium
Cr 1l and Cr Ill at higher energies were not
recorded.

2.6. Synthesis of coating CrN

The first trials of sputtering the magnetron
cylindrical chromium cathode with diameter of
12.5 mm were carried out in the reactive envi-
ronment of N, and by maintaining constant
pressure of dynamic vacuum on the level of
4 Pa. There is a bit more extensive process of
sputtering on the edges of cracks existing in the
chromium structure that leads to their deepen-
ing and widening (Figure 10b). The impact of
this effect into the structure of the material in
produced coating in case of using galvanic
chromium cathodes requires further investiga-
tions.

The structure of coating on the surface of
a flat sample placed inside the tube with diame-
ter of 120 mm and length of 300 mm is dis-
closed on the spherical metallographic cross
section. The analysis of disclosed structure in-
dicates that it is the material that is homogene-
ous and not porous, probably single-phased and
having the good adhesion to the ground. The
character of the structure of CrN coating transi-
tion zone into the base material is continuous
and without breaks. Thickness of the coating
disclosed on the section is 3 um and the hard-
ness of the surface is 1800 HV0.02 what corre-
sponds to the hardness of produced coating.
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Rys. 9. Zapis spektralnego widma emisyjnego plazmy Cr-Ar, Cr-Ar-N,, generowanej na
powierzchni magnetronu z elektroda Cr (199 nm-440 nm): a - zmiana widma Cr-Ar w funkcji
pradu wytadowania, b- widmo plazmy Cr-Ar, identyfikowane najsilniejsze linie: Cr I: 1- 357,8 nm,
2-359,3 nm, 3-360,5 nm, 4- 425,4 nm
Figure 9. Record of plasma Cr-Ar, Cr-Ar-N, emission spectrum generated on the surface of the
magnetron with Cr electrode (199 nm-440 nm): a- change of Cr-Ar spectrum in the function of inten-

sity of discharging current, b- spectrum of Cr-Ar plasma with the strongest line identified:
Cr I:1- 357.8 nm, 2-359.3 nm, 3-360.5 nm, 4- 425.4 nm
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b

Rys. 10. Mikrostruktura powierzchni chromu po procesie rozpylania magnetronowego:
a — fragment powierzchni elektrody chromowej w strefie trawienia, b - mikrostruktura powtoki
CrN na powierzchni zgtadu sferycznego. Grubos¢ powtoki 3 um, czas syntezy 20 min.

Figurel0. Microstructure of chromium surface after the process of magnetron sputtering:

a —fragment of chromium electrode surface in the zone of sputtering, b- microstructure of CrN
coating on spherical cross section surface. The thickness of coating 3 um, time of synthesis 20 min.

3. WhioskKi

1. Zastosowanie magnetronu cylindryczne-
g0 z przemieszczajacy si¢ katoda umoz-
liwia wytwarzanie powtok na powierz-
chniach wewnetrznych przewodéw ze
stali ferrytycznej.

2. Na podstawie badania charakterystyki
pradowo-napigciowej magnetronu stwie-
rdzono jego uzyteczng sprawnos$¢ wyra-
zong wspotczynnikiem efektywnos$ci pu-
tapkowania.

3. Uzyskanie rownomierno$ci reaktywnego
rozpylania katody wymaga optymalizacji
geometrii pola magnetycznego.

4. Udoskonalenie konstrukcji - magnetronu
rurowego wymaga dalszych badan techno-
logicznych zwigzanych z wytwarzaniem
materiatow powtokowych np. Cr, CrN,
CrC na powierzchniach wewnetrznych
przewodow ze stali ferrytycznej nagrze-
wanej radiacyjnie do temperatury 350 °C.

5. Konstrukcja magnetronu umozliwia bu-
dowe modutowa do dtugosci 10 - 12 m
1 $rednicy wewnetrznej od 50 mm.

Ponadto:
Zapraszamy do wspotpracy, wspdlnych prac
B+R+W, producentéw uzbrojenia, wojskowe
instytuty naukowo — badawcze, nad zastosowa-
niem systemu w krajowej produkcji obronnej.

3. Conclusions

1. The application of cylindrical magnetron
with moving cathode may be used to pro-
duce the coatings on the inside surfaces of
bores made from the ferrite steel.

2. Basing on investigations of current-voltage
characteristics of the magnetron its tech-
nical efficiency was confirmed and ex-
pressed by the coefficient of trapping
(catching) effectiveness.

3. In order to get the uniform reactive sputter-
ing of the cathode the optimisation of
magnetic field geometry is needed.

4. The improvement of the design of cylin-
drical magnetron requires the further tech-
nological tests connected with production
of coating materials e.g. Cr, CrN, CrC on
the internal surfaces of bores made from
the ferrite steel that is heated by radiation
to temperature of 350 °C.

5. The design of the magnetron enables the
modular construction with the length up to
10 - 12 m and diameter starting from 50 mm.

Moreover:
We invite manufactures of arms and military
scientific—research institutes for the co-
operation and joined R+D+I projects on ap-
plication of the system in the country defence
industry.
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