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Streszczenie

W artykule przedstawiono rozwiazania techniczne uktadéw pozycjonowa-
nia podlozy pokrywanych cienkimi warstwami w procesach PVD. Opisano trzy-
stopniowy obrotnik planetarny o elastycznej, zmiennej konfiguracji, uktad z po-
zioma osig obrotu i rozwigzania przeznaczone do catkowitego pokrywania
drobnych elementéw osiowo symetrycznych.

Wprowadzenie

Wydajno$¢ proceséw pokrywania powierzchni roboczych narzedzi oraz
czgsci maszyn warstwami poprawiajacymi ich wilasciwosci uzytkowe zalezy
w gtownej mierze od mozliwosci réwnoczesnego poddania obrébce jak naj-
wigkszej ilosci elementéw. Wystgpowanie w przestrzeni komory prézniowej
PVD okreslonych stref i uprzywilejowanych kierunkéw osadzania wynikajacych
z zasady jej dzialania powoduje konieczno$¢ zapewnienia jednakowych warun-
kéw ekspozycji kazdego obrabianego elementu na zrédla czastek tworzacych
naktadana warstwe. Sposob lokalizacji obrabianych elementéw w komorach
technologicznych urzadzen PVD zalezy gléwnie od rodzaju obrabianego wsadu
oraz od cech samej komory. Wsadem takim moze by¢ np. matryca kuznicza lub
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ptyta matrycowa formy odlewniczej. Sa to detale o znacznej masie i wymiarach.
Istnieje wéwczas mozliwos¢ obrébki tylko jednego takiego elementu, ktéry
umieszcza si¢ na obrotowym stole zlokalizowanym w dolnej cze$ci komory.
Drugim skrajnym przykladem jest obrébka np. drobnych osiowo-symetrycznych
narzedzi skrawajacych lub elementéw tocznych, ktére w niektérych przypad-
kach powinny zosta¢ pokryte na catej powierzchni. Biorac pod uwage cata obje-
to$¢ komory technologicznej mozna by w niej umiesci¢ ogromna ilos¢ takich
elementéw, ale wykonanie prawidtowego pokrycia wymaga, aby kazdy z nich
znalazt si¢ w strefie pokrywania, a ponadto aby kazda strona byt wyeksponowa-
ny na zrédto plazmy. Wymaganie to moga spetic¢ tylko planetarne uktady obro-
towe wykorzystujace maksymalnie przestrzen robocza komory. Stosowane do-
tychczas uklady zapewniaja okresowy ruch obrotowy, lecz z powodu braku
ciaglego zazgbienia wspélpracujacych elementéw maja tendencje do blokowa-
nia si¢. Innymi przyktadami sposobéw lokalizacji obrabianych elementéw sa
r6znego rodzaju uchwyty w postaci np. bebna ,.kolczatki” do pokrywania wier-
tet, obrotniki planetarne dwustopniowe do obrdbki kilku lub kilkunastu elemen-
tow osiowo-symetrycznych o wigkszych wymiarach oraz inne specjalne uchwy-
ty wykonywane jednostkowo do nietypowego wsadu.

Niekorzystna cecha dotychczas stosowanych uchwytéw jest konieczno$¢
pozostawienia niepokrytej cze$ci powierzchni detalu przeznaczonej na zamo-
cowanie w uchwycie technologicznym.

Brakowato réwniez sprawdzonych rozwiazan pozwalajacych na lokalizacje
pokrywanych elementéw ulozonych poziomo. Dotychczas wykorzystywane
technologie nie wymagaty takiego sposobu lokalizacji. Natomiast nowe, np.
technologia EB-PVD wykorzystujaca do odparowania osadzanych materialéw
wiazke elektrondw, wymagaja przemieszczania pokrywanych detali wokét po-
ziomej osi obrotu.

Celem prezentowanej pracy zrealizowanej przez Zaktad Doswiadczalny
ITeE — PIB byto opracowanie, wykonanie i wdrozenie do praktyki laboratoryj-
nej i przemystowej nowych i udoskonalonych uktadéw lokalizacji podlozy
w komorach PVD.

1. Modulowy planetarny system lokalizacji o ciaglym ruchu obrotowym

Planetarny system lokalizacji podlozy o modulowej budowie zostat opra-
cowany jako uniwersalne wyposazenie komor prézniowych PVD. Sklada sie
z dwoch podstawowych zespotéw:

e ruchomego stelaza sktadajacego si¢ z ramy z ulozyskowanymi w niej watami
planetarnymi (rys. 1A): wymiary stelaza sa dopasowane do przestrzeni robo-
czej komory oraz do jej wyposazenia; rama obracajac si¢ wokdt pionowej osi
wywotuje ruch planetarny pionowych watéw,
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Rys. 1. Podstawowe zespoty planetarnego systemu lokalizacji podtozy: A — ruchomy stelaz,
B — modutowy zestaw tarcz i uchwytéw

¢ modulowego zestawu tarcz z gniazdami tozyskowymi (rys. 1B), w ktérych
moga by¢ umieszczane obrotowe uchwyty pojedynczych pokrywanych ele-
mentéw; tarcze montowane na watach planetarnych wykonuja wraz z nimi
ruch planetarny, a uchwyty obracaja si¢ w gniazdach rozmieszczonych na ich
obwodzie w wyniku zazebiania si¢ z zabierakami zainstalowanymi na wale
centralnym; zestaw tarcz stanowi uniwersalne wyposazenie systemu pasujace
do dowolnego rozmiaru stelaza.

W wyniku zlozenia kompletnego systemu obrotu sktadajacego si¢ ze stelaza
i odpowiednio dobranego zestawu tarcz i pojedynczych obrotowych uchwytéw
otrzymuje si¢ obrotnik planetarny dostosowany do realizowanego procesu tech-
nologicznego, ktérego przyktad przedstawia rys. 2.

System ten zostal opracowany i wdrozony w Centrum Technologii Pla-
zmowych przed okolo 5 laty na czterech urzadzeniach. W najwigkszym z nich
uktad lokalizacji pozwala na jednoczesna obrébke ponad 1000 detali. Jego kil-
kuletnia eksploatacja pozwolita stwierdzi¢, ze spetnia on postawione wymaga-
nia z jednym zastrzezeniem — blokuje si¢ na skutek przypadkowej kolizji wierz-
cholka zg¢ba gwiazdy uchwytu narzedzia z zabierakiem. Stwierdzono, Ze przy-
czyna tego jest okresowe zazgbianie si¢ gwiazdy i zabieraka. Brak ciagtego za-
zgbienia pozwala na przypadkowe ustawianie si¢ tych elementéw, co sprzyja
powstawaniu takich kolizji.
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Rys. 2. Planetarny system lokalizacji podtozy (przyktadowa konfiguracja)

Opracowano wigc zmodyfikowana konstrukcje tarczy, ktéra wyposazono
w wieniec zabierakowy zapewniajacy ciagto$¢ zazebienia ze wszystkimi uchwy-
tami w niej zainstalowanymi. Na rys. 3 przedstawiono projekt tego rozwiazania
i zdjecie wykonanego prototypu podczas badan w komorze PVD.

Rys. 3. Zmodyfikowana konstrukcja tarczy z wieficem zabierakowym o ciaglym zazgbieniu
A — projekt, B — tarcza podczas badan
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Badania ruchowe obrotnika w komorze PVD wykazaty prawidlowa wspét-
prace wienca zabierakowego z uchwytami oraz catkowite wyeliminowanie blo-
kowania mechanizmu.

Dodatkowa modyfikacja systemu lokalizacji byto réwniez wprowadzenie
w miejsce watéw planetarnych specjalnych uchwytéw obrabianych detali o ru-
chu wahadlowym (rys. 4). Sa one przeznaczone do pokrywania gwintownikéw
o duzej $rednicy, ktére w trakcie obrobki musza by¢ eksponowane na zrddia
plazmy przeciwleglymi powierzchniami bocznymi.

Rys. 4. System lokalizacji wyposazony w uchwyty obrabianych detali o ruchu wahadtowym

Istotnym parametrem nowego rozwiazania byt kat ruchu wahadtowego. Za-
stosowanie duzego kata — okoto 120° — daje dobra ekspozycje wsadu, lecz stwa-
rza niebezpieczenstwo kolizji elementéw i niekorzystne warunki pracy napedo-
wego mechanizmu krzywkowego. Podczas tworzenia prototypu uktadu wykona-
no krzywki realizujace ruchy o katach 90°, 105° i 120°. W trakcie badan stwier-
dzono, Ze najlepsze parametry technologiczne sa osiagane przy kacie 90°. Uktad
ten zapewnia mozliwo$¢ jednoczesnej obrobki 91 narzedzi.
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2. Planetarny system lokalizacji o poziomej osi obrotu

Rozwijana w Instytucie nowa technologia odparowania osadzanych mate-
riatéw polega na wykorzystaniu do tego celu wiazki elektronowej o duzej mocy.
Odparowywany material jest umieszczany w chtodzonym tyglu zlokalizowanym
w dolnej czg$ci komory prézniowej. Aktywna strefa osadzania zlokalizowana
jest w tym przypadku nad tyglem, a otrzymanie réwnomiernej warstwy na po-
krywanej powierzchni wymaga, aby znalazta si¢ ona w tej strefie i byla zorien-
towana poziomo. Osadzanie warstw ztozonych o szczegdlnych wtasciwosciach
wymaga zastosowania oprocz wiazki elektronéw réwniez innych sposobow
rozpylania, np. zrédet tukowych umieszczonych w gérnej czgs$ci komory. W tym
przypadku uktad pozycjonowania pokrywanych elementéw musi posiada¢ po-
zioma o$ obrotu i realizowac planetarny ruch obrotowy obrabianych detali w ten
sposéb, aby przemieszczaty si¢ one przez wszystkie strefy osadzania znajdujace
si¢ w komorze. Podejmowany etap wstgpnych préb nowej technologii obrébki
powierzchniowej wymaga od systemu lokalizacji mozliwoS$ci realizowania r6z-
nych sekwencji ruchu podtozy. Powinny by¢ mozliwe do zrealizowania dwa
rodzaje ruchu:

— planetarny ruch obiegowy wszystkich obrabianych detali w calej przestrzeni
roboczej komory,
— ruch obrotowy wybranego elementu w wybranej strefie osadzania.

Przetaczanie migdzy tymi rodzajami ekspozycji powinno si¢ odbywac¢ pod-
czas pracy komory za pomoca zewngtrznych elementéw sterujacych.

W Zaktadzie Do§wiadczalnym Instytutu zaprojektowano i wykonano proto-
typ uktadu lokalizacji z pozioma osia obrotu, wykorzystujacy zgbata przektadnig
planetarng (rys. 5).

Rys. 5. Prototyp uktadu lokalizacji z pozioma osia obrotu zbudowanego na bazie zgbatej prze-
ktadni planetarne;j
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Wat centralny uktadu taczy sztywno kosz satelitow z tarcza, w ktérej zain-
stalowano gniazda tozyskowe. Obrabiane detale sa mocowane w gniazdach sate-
litéw i podtrzymywane w gniazdach tozyskowych tarczy. Wymienione dwa
rodzaje ruchu sa realizowane poprzez mozliwo$¢ mechanicznego blokowania
obrotu kosza satelitéw — ruch obrotowy jednego elementu lub zewngtrznego
wienca przektadni planetarnej — ruch obiegowy wszystkich elementéw. Funkcja
ta jest realizowana za pomoca zewngtrznego uktadu wykonawczego wykorzy-
stujacego sitownik pneumatyczny. Ruch tloczyska sitownika jest przekazywany
do wnetrza komory za pomoca préznioszczelnego przepustu manipulacyjnego.

3. System lokalizacji umozliwiajacy calkowite pokrywanie drobnych
elementow osiowo-symetrycznych

Opracowano i wykonano prototyp systemu lokalizacji, umozliwiajacego
catkowite pokrywanie drobnych elementéw osiowo-symetrycznych. Jest on
przeznaczony do pokrywania calej powierzchni elementéw w odrdéznieniu od
sposobu pokrywania np. narzedzi skrawajacych, gdzie obrobce podlega tylko
czg$¢ robocza. Zapotrzebowanie na taki system wynika z prac nad wykorzysta-
niem warstw osadzanych technikami plazmowymi do podniesienia trwatosci
tocznych weztéw lozyskowych podejmowanych przez Zaktad Tribologii ITeE
— PIB. Wykonany prototyp w zastosowaniu do kulek tozyskowych przedstawia
rysunek 6.

Rys. 6. System lokalizacji umozliwiajacy catkowite pokrywanie drobnych elementéw osiowo-
-symetrycznych zainstalowany w komorze PVD typu STANDARD w zastosowaniu do ku-
lek tozyskowych
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W trakcie wstepnych badan systemu stwierdzono, ze w przypadku kulek to-
zyskowych zastosowany sposéb ich losowego przemieszczania na obrotowo-
-wychylnym ,,talerzu” jest bardzo skuteczny i zapewnia rownomierna ekspozy-
cje calej powierzchni elementéw szczeg6lnie na zrédto znajdujace si¢ w gornej
$cianie komory. W przypadku wateczkéw tozyskowych ich ruch jest ogranicza-
ny wzajemnym blokowaniem si¢ sasiednich elementéw wskutek mozliwosci
obrotu tylko wokdt jednej osi. Z tego powodu rownomierna ekspozycja calej
powierzchni elementéw jest wysoce niepewna. W zwigzku z tym opracowano
modulowa wersj¢ systemu planetarnego do pokrywania roboczych powierzchni
watkow tozyskowych, ktére w trakcie procesu osadzania sa w sposéb uporzad-
kowany przetaczane w ukladzie bieznia—koszyczek prowadzacy.

Podsumowanie

Opracowany system lokalizacji w postaci modutowego planetarnego uktadu
obrotowego stanowi najlepsze, innowacyjne rozwiazanie systemu lokalizacji.
Z jednej strony dzigki wlasciwos$ciom adaptacyjnym umozliwia budowe réznych
konfiguracji z gotowych elementéw bez konieczno$ci wykonywania jakichkol-
wiek czesdci, zdrugiej za§ dzieki mozliwosci maksymalnego wykorzystania
przestrzeni roboczej komory pozwala na wypetnienie catej przestrzeni wsadem.
Daje to dwie korzysci: krétki czas przygotowawczy oraz duza wydajno$¢ proce-
su. Innym aspektem innowacyjnosci jest opracowanie systemu lokalizacji
0 poziomej osi obrotu, dotychczas niestosowanego, pozwalajacego na osadzanie
powlok o unikalnych wiasciwosciach fizycznych. Zbudowanie uktadu obroto-
wego pozwalajacego na pokrywanie w calosci detali osiowo-symetrycznych
umozliwia podjecie prac nad zupelnie nowymi zastosowaniami powtok otrzy-
mywanych w technologiach plazmowych.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyz-
szego, wykonana w ramach realizacji Programu Wieloletniego pn. ,,Doskonale-
nie systemow rozwoju innowacyjnosci w produkcji i eksploatacji w latach
2004-2008".
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Specialized systems of substrate positioning in vacuum chambers intended
for PVD processes

Key words
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Summary

This article presents technical solutions for positioning substrates covered
by thin layers in PVD processes. It describes a three-stage planetary positioner
with flexible configuration with a hotizontal rotation axis. This article details
solutions involving completely covering small symetrical elements.
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