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Streszczenie

W artykule przedstawiono rozg#anie techniczne systemu wymiany i po-
zycjonowania podiy w urzadzeniach do badania i opracowywania technologii
PVD. Sktada s on z zespotu manipulatorow oraz #azy do wprowadzania
prébek do komory priowej, co pozwala na selektywidentyfikacg efektow
wybranych etapow procesow.

Wprowadzenie

Technologie obrdébki powierzchniowej magtotny udziat w rozwoju wielu
gakzi przemystu [1-3]. Najwiksze znaczenie oraz najszersze zastosowanie
zyskaly metody plazmowego namzesia cienkich powtok o ztanej strukturze
i zaktadanych wigciwosciach [4-5]. Powtoki te petair6znorodne role zvek-
szapc walory wytkowe pokrywanych elementéw. Rozwdj technologii zmi6-
wego nanoszenia cienkich powtok przeciwgtiowych spowodowate znajdu-
ja one coraz szersze zastosowanie w wielu dziedzinach techaiki.rite tylko
twarde powiloki zabezpieczaje przed zgyciem sciernym narzdzi skrawaj-
cych [6], ale réwnig warstwy opéniajace proces zgtzenia cieplnego (nagz
dzia do obrébki plastycznej na goq [7], zwycia adhezyjnego (nagdzia do
obrébki plastycznej na zimno) [8], jak rowniercglowe powtoki bikompatybil-
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ne do régnorodnych zastosowianedycznych [9], czy tepowtoki o podwyszo-
nym wspétczynniku ttumienia drgamechanicznych [10].

Réznorodne przeznaczenie wymagazimgch struktur warstw powierzch-
niowych, a w zwizku z tym r@nych technologii ich osadzania. W nowoczesnej
inzynierii powierzchni najwiksze znaczenie mgjpowtoki ztazone, tj. wielo-
warstwowe, wielosktadnikowe oraz kpozyty warstwowe wytwarzane techno-
logiami obrobki  wielostopniowej. Wielka #zdorodnos¢ budowy cienkich
warstw i proceséw ich osadzania wymagasowania specjalizowanego wypo-
sazenia przeznaczonego do realizacjizoioych, czsto wieloetapowych proce-
séw technologicznych.

Oddzielnym, ztéonym zagadnieniem technicznym jest opracowanie i wery-
fikacja technologii otrzymywania ztonych struktur warstwowych. W wielo-
etapowym procesie technologicznymssosowane kolejno #@e zrédta plazmy,
osadzanegsrozne materialy, zmieniany jest skiad i parametry aktywnej atmosfe-
ry, temperatura pokrywanego poghoitp. Kazy z etapOw procesu ma na celu
osadzenie warstwy skladowej tworzonej powloki, modyfikagpkrywanego
podtaza lub utworzenie np. gradientowej strefy pfzejwe] migdzy sisiednimi
warstwami. Kady z etapéw musi charakteryzoévsic okredonymi wartociami
i przebiegami parametrow technologicznych w taki sposéb, aby realizowana
w nim cz$¢ procesu dawala jak najlepszy efekt z punktu widzeniacivwasci
uzytkowych catej powtoki. Opracowanie takiego etapu procesu technologiczne-
go i jego weryfikacja wymagajnajczsciej sprawdzenia efektu jego realizacji.
Aby wyodrebni¢ efekt pojedynczego etapu nalgirzeprowadzaprocesy cgst-
kowe lub przerywéje w okréglonym momencie. Pogbowanie takie jest wyso-
ce nieefektywne, czasochionne i drogie, a jego altermafgst maliwos¢
wkladania i wyjmowania probek pokrywanych pagi@ komory PVD w czasie
trwania procesu. Wymaga to zbudowania systemu skieetzp st ze duzy,
ktéra pozwoli na wprowadzanie do komory pribwej i wyjmowania z niej
elementow bez koniecznmsjej otwierania i zapowietrzania oraz manipulatora
pozwalajcego na chwytanie i zmiarpotazenia elementu we vetrzu komory.
System taki mze by¢ wykorzystany nie tylko do badgroceséw plazmowych,
ale roéwniezdo kontroli i dokumentowania wybranych etapéw proceséw prze-
mystowych.

W Instytucie Technologii Eksploatacji — PIB w Radomiu od kilkunastu lat
prowadzone  prace badawcze nad rozwojemagizn do osadzania powtok
metodami PAPVD, midzy innymi w zakresie budowy specjalistycznych ukta-
dow zasilania, kontroli i sterowania procesami technologicznymi oraz w zakre-
sie budowy tukowych i magnetronowyéhbdet plazmy. Prace te zaowocowaty
szeregiem wdrgen nowoczesnych ugdzen i systemow sterowania w zaktadach
przemystowych, uczelniach i laboratoriach badawczych. Wazkwi z podej-
mowanymi pacami badawczymi i wademiowymi z zakresu zaawansowanych
technologii wytwarzania zimnych powtok PVD, celem pracy zrealizowanej
w Zakladzie Déwiadczalnym Instytutu bylo zaprojektowanie i wykonanie spe-
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cjalnejsluzy z zespotem manipulatoréw pozwatagj na badanie efektéw proce-
su osadzania w trakcie jego realizacji.

1. Manipulator liniowy ze $§luzg prézniowa (load lock)

Manipulator liniowy zesluza (rys. 1) stdy do wprowadzania i wydostawa-
nia z wretrza komory préaniowej probek obrabianych wewtnz podioy bez
konieczndci jej zapowietrzania i otwierania.

a)

b)

Rys. 1. Manipulator liniowy ze$luza prémiowa (load lock): a) w pozycji zatadowczej,
b) w pozycji roboczej; 1 — kotnierz pragzeniowy, 2 — zawdr zasuwowy, 3ekojes¢ zawo-
ru, 4 — otwor zatadowczsluzy, 5 — wiekosluzy, 6 — ekojes¢ manipulatora, 7 — pokito
chwytaka, 8 — chwytak, 9 — pragkze pompy préniowej, 10 — zawor zapowietragy
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Zespot jest palczony z komag prézniowa za pomog kotnierza 1 i zaworu
zasuwowego 2. Przy zamktym zaworze 2 i uniesionym wieksluzy 5
(rys. 1a) w jej watrzu mazna umigci¢ probk; i zacisnaé w szczkach chwytaka
8 uruchamianych za pomp@okrtta 7. Po zamkrciu wiekasluzy i zaworu
zapowietrzajcego 10, za pomacpompy proaiowej podhczonej do przycza
9 we wretrzu $luzy uzyskuje s préznie. Po wyréwnaniu énhienia medzy $luza
a komor mozliwe jest otworzenie zaworu zasuwowego oraz przesismimani-
pulatora w kierunku wgtrza komory (rys. 1b). Konstrukcja manipulatora po-
zwala na wsurtie probki do watrza komory na dowolngdlegtaé ograniczo-
na dlugogia ramienia, obrot wokét osi ramienia o dowolngt k zwolnienie
chwytaka. W ten sposo6b prébka padi@ostaje umieszczona weatnz komory
bez ingerowania w przebieg zachaczgo w niej procesu.

Wykonanie opisanych czynnosw odwrotnej kolejnéci, czyli uchwycenie
prébki znajdujcej sk w komorze, wycofanie manipulatora, zandaié zaworu
zasuwowego, zapowietrzeriieizy przez zawo6r 10 i otworzenie wieka 5 pozwa-
la na wydostanie z witrza komory probki poddanej oktenej obrébce.

Przedstawiony uktad pozwala na wymigorobek w komorze pediowej,
ale posiada ograniczony obszar dziatania, co wynika z ruchu ramienia tylko
wzdtuz jednej ustalonej linii. Przy wymianie kolejno kilku probek i konieczinos
ich rozmieszczenia w przestrzeni roboczej komory, zmiany ichzgola czy
pozycji ruch liniowy okazuje siby¢ niewystarczajcy. Konieczne jest w tym
przypadku zapewnienie movosci przemieszczania probek w oflienej czsci
przestrzeni roboczej komory. Zastosowanie ruchomegacpehiasiuzy z ko-
mora jest niemoliwe ze wzgédu na znaczp mag calego zespolu oraz zh
sztywna¢ przewoddéw préaniowych hezacych sluze z pompa Pomocne ma
by¢ tu wykorzystanie obrotnika stanawego wyposanie technologiczne
urzadzenia PVD. Najlepszym jednak rozwaniem jest dodatkowy manipulator
sterowany z zewgirz, posiadajcy mazliwosé przemieszczania obiektow znaj-
dujacych st we wretrzu komory w jej przestrzeni roboczej.

2. Manipulator przestrzenny

Manipulator (rys. 2) jest przeznaczony do chwytania i zmiany miejsca usy-
tuowania lub pozycji drobnych elementéw umieszczonych wetraumn komory
prézniowej. Maze byt on montowany w komorze za pomostandardowego
przylacza podobnie jak manipulator liniowy &eiza (rys. 1).

Chwytak manipulatora dgi zastosowaniu elastycznego uszczelnienia
mieszkowego 2 (rys. 2) me przemieszcZasig nie tylko ruchem liniowym
wzdhuz osi ramienia, ale rownieprostopadle do osi w granicacht& przestrzen-
nego ograniczonego konstrukajszczelnienia. Ruch ten jest realizowanyekizi
utozyskowaniu ramienia w kulistym przegubie 4, ktéryzay¢ unieruchamiany
za pomog zacisku 8 w celu ustaleniathwego potagenia manipulatora. Wypro-
wadzenie na zewtrz komory r&ojesci 5 i poketta 6 pozwala nagczne sterowa-
nie pracazespotu przez operatora znaphggo st obok uradzenia praniowego.
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Rys. 2. Manipulator przestrzenny do komoryzmiowej: 1 — chwytak, 2 — elastyczne uszczelnie-
nie mieszkowe, 3 — kotnierz pragizeniowy, 4 — przegub kulisty, 5 ekojes¢ manipulato-
ra, 6 — poketto chwytaka, 7 —lizgowe uszczelnienie pzaiowe, 8 — zacisk ustatajy po-
zycje manipulatora

3. Wykorzystaniesystemu wymiany i pozycjonowania podizy
na przyktadzie modutowej komory prézniowej PVD

Modutowa komora prdxowa jest przeznaczona do realizacjimérodnych
proceséw osadzania cienkich warstw powierzchniowych metodami PVD i CVD,
dla ktérych niemadliwe jest wykorzystanie uszizenia uniwersalnego. Jej modu-
lowa konstrukcja umdiwia konfigurowanie réanych uktadéw eksperymental-
nych, technologicznych czy dydaktycznych dostosowanych do potrzagb u
kownika. Poszczegolne zespoty funkcjonalneadzenia mog by¢ dobierane
Z proponowanego typoszeregudzone w caté¢ odpowiednio do realizowane-
go eksperymentu lub uruchamianej technologii. Konstrukcja poszczegélnych
modutéw uradzenia, sposéb ichidzenia oraz zastosowanie szeregu razaii
standardowych — typowych dla aparatury zpidwej pozwala na rozwijanie
opracowanej konfiguracji o nowe moduly i aparatadpowiednio do realizo-
wanych uktadéw badawczych.

Podstawowym, niezmiennym modutem &alaurzadzenia (rys. 3) jest jego
korpus w postaci przestrzennej struktury, tvwoej przestrze robocz komory.
Korpus stanowi zasadnigzze$¢ komory pré@niowej o ksztalcie graniastostupa,
ktéra jest zamykana przez wymienne drzwi. Nl@me posiadardzne uksztal-
towanie, co pozwala ha zmiamwymiaréw i ksztatltu przestrzeni roboczej anz
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dzenia. Wécianach komory i drzwiach zostaly wykonane wielkogabarytowe
przylacza przeznaczone do zainstalowania przede wszystiddet plazmy za
posrednictwem odpowiednich adapteréw. Z2Buwymiary przyaczy pozwalai

na instalowanie rbdet o nietypowych wymiarach i konstrukcji, ngrodio

0 zmiennym kierunku emisji lub na regukagdlegtaci zrédta odsrodka komo-

ry. Zastosowanie odpowiednich elementéwrpdfiich pozwala na instalowanie
w tych przyhczach dowolnych aparatéw technologicznych i pomiarowych lub
ich zestawOw odpowiednio do potrzellizowanych eksperymentéw. W komo-
rze wykonano roéwnieodpowiednie przycza na przepusty obrotowe ggowe,
napkciowe, sterujce, pomiarowe i gazowe. Na rys. 3 przedstawiongdzenie

z zainstalowanymi manipulatorami luga, stanowacymi temat prezentowanej

pracy.

Rys. 3. Modutowa komora praiowa do badania proceséw PVD z zainstalowanymi manipulato-
rami: 1 — korpus komory, 2 — podstawa, 3 — wymienne drzwi, 4 —pzaylielkogabary-
towe, 5 — blok przyiczy elektrycznych, 6 — manipulator przestrzenny,siuza, 8 — mani-
pulator liniowy

Uktad badawczy stanowiska t® by dowolnie konfigurowany poprzez
zastosowanie odpowiedniego wypasaia w formie wymiennych modutow.

W komorze wyposamej w system sktadgy sk z manipulatora liniowego
ze $luza prézniowa, zainstalowanego w jednym z przyty oraz manipulatora
przestrzennego zainstalowanego w odpowiednio dobranym innymagaayt
mozliwe jest umieszczanie i przemieszczanie elementow obrabianego wsadu



2-2008 PROBLEMY EKSPLOATACJI 135

w obszarze pokazanym na (rys. 4). Pozwala to na przeprowadzaniepback:
s6éw osadzania polegajych na identyfikacji skutkbw dowolnego etapu procesu
w okreslonym czasie i okrdonym obszarze przestrzeni roboczej komory.

Rys. 4. Obszar pracy wykonanego zestawu aparatury w modutowej komam®ws) do badania
proceséw PVD: A — obszar dziatania manipulatora przestrzennego, X — skok roboczy mani-
pulatora przestrzennego (550 mm), Y — skok roboczy manipulatora liniowego (550 mm)

Konstrukcja manipulatoréw pozwala na wykorzystanie ich w dowolnej ko-
morze praniowej wyposaonej w typowe przylaza DN 100 ISO, a warunkiem
prawidtowego dziatania jest skoordynowanie zakresu ruchéw roboczych z ak-
tywna stref osadzania ugglzenia. Istnieje rowniemozliwosé indywidualnego
dopasowania zespotéw chwytowych nmaratoréw do ksztattu stosowanych
w badaniach prébek czy podio poprzez montadpowiednio wyprofilowa-
nych szcgk, co zwiksza uniwersalni i niezawodné¢ rozwiazania.

Opracowane i wykonane prototypowe rozmégniasluzy i manipulatoréw
przedstawione w pracya przystosowane doetznej obstugi przez operatora
przeprowadzagrego eksperyment. Przygotowano réwnpeajekty udoskonalo-
nej wersji aparatury wyposanej w sitowniki pneumatyczne do regu chwyta-
kow oraz elektryczny nagd zaworu zasuwowego.
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Podsumowanie

W Instytucie Technologii Eksploatacji — PIB w Radomiu zostat opracowany,
wykonany i jest testowany system wymiany i lokalizacji peghv specjalnych
urzadzeniach do badania zaawansowanych technologicznie proceséw plazmo-
wego osadzania powlok, popravaigych wlag&iwosci uzytkowe narzdzi i cz-

§ci maszyn. Jest on rozgzianiem technicznym znacznie poprawtgm spraw-

nos¢ procesu badawczego ¢kii mozliwosci wyjmowania z wrtrza komory
prézniowej probek podczas obrébki PVD/CVD i poddawania ich oceniex- Mo
liwos¢ zbadania dowolnego etapu procesu na podstawie oceny jego efektu bez
ingerowania w jego przebieg jest najlepszym sposobem opracowania i weryfika-
cji ztozonej, wieloetapowej technologii obrébki realizowanej w zartimi
urzadzeniu. Opracowane rozygania techniczne manipulatorowsluzy préz-
niowej, dzeki zunifikowanym przydczom, mog znale¢ zastosowanie réwnie

w innych dziedzinach techniki wykorzysaajchsrodowisko wysokiej prddi.

Praca naukowa wykonana ze srodkow Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego,
wykonana w ramach realizacji Programu Wieloletniego pn. ,, Doskonalenie sys-
temdw rozwoju innowacyjnosci w produkcji i eksploatacji w latach 2004— 2008 .
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The system of positioning substrates in PVD devices

Key words
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Summary

The article presents technical solutions of positioning substrates in devices
for examining and developing PVD technologies. It is composed of a load lock
for placing samples in a vacuum chamber and a system of substrate transporters
which allow for the identification of the effects of selected process stages.
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