


¢vut ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
e N
PFijmeni: Pala Jméno: Michal Osobni &islo: 456379

Fakulta/Ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/ustav:  Ustav fyziky

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

Studijni obor: bez oboru
o J
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
4 ™

Nazev bakalarské prace:

Navrh a fizeni pohybu manipulatoru vzorku

Nazev bakalarské prace anglicky:

Design and rotation control of the sample manipulator

Pokyny pro vypracovani:

Ukolem je navrh a Fizeni rotace manipulatoru vzorkd.

Dil&i ukoly:

1. Analyza sou¢asného stavu aparatury IBAD a vyty€eni pozadavku na jeji Upravu.
2. Specifikace technickych parametr( feSeni.

3. Navrh fe$eni manipulatoru pro rizné konfigurace substrati béhem depozice.

Seznam doporucené literatury:

[1] M. Chakaroun, R. Antony, P. Taillepierre, A. Moliton, Lifetime obtained by ion beam assisted deposition, Materials
Science and Engineering C 27 (2007) 1043-1045.

[2] S. Wei, T. Shao, Investigation of carbon nitride films deposited by ion beam-assisted deposition with low bombarding
energy of N ions, Materials Chemistry and Physics 135 (2012) 733-737.

[3] P. Nuchuay, T. Chaikeeree, M. Horprathum et al., Engineered omnidirectional antireflection ITO nanorod films with
super hydrophobic surface via glancing-angle ion-assisted electron-beam evaporation deposition, Current Applied Physics
17 (2017) 222-229.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

Ing. Petr VIcak, Ph.D., ustav fyziky FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:

Datum zadani bakalafské prace: 04.04.2018 Termin odevzdani bakalafské prace:

Platnost zadani bakalarské prace:

Ing. Petr VIEak, Ph.D. Ing. Petr VI¢ak, Ph.D. prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) ustavu/katedry podpis dékana(ky)
o J
lll. PREVZETI ZADANI
( )

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalaiskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych prament a jmen konzultantu je tfeba uvést v bakalarské praci.

Datum prevzeti zadani Podpis studenta )

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Podékovani
R4d bych podékoval Ing. Petru Vicakovi, Ph.D. za cenné rady, vécné pripominky
a vstiicnost pri konzultacich.



Nazev prace: Navrh a fizeni pohybu manipulatoru vzorku
Autor: Michal Péla
Vedouci zaveérecné prace: Ing. Petr VIcdk, Ph.D.

Abstrakt: V této préci se zabyvam navrhem viceucelového rotacniho manipuldtoru.
Manipulédtor slouzi pro polohovani vzorku depoziéniho zafizeni IBAD (Ion Beam
Assisted Deposition — depozice s asistenci iontového svazku). Tato prace by méla
depozici metodou IBAD zefektivnit z hlediska tspory ¢asu. V soucasnosti je treba
vytvorit vakuum v aparature pred depozici kazdé varianty vzorku. S timto mani-
puldtorem lze tvorit nékolik ruznych sad vzorku na pouhé jedno vycerpani vzduchu.
Manipulator funguje na principu zastinéni jiz nadeponovanych vzorku pred dalsim
nanasenim. Jednd se o specidlni zalezitost, protoze toho zarizeni pracuje ve vakuum
a pii ruznych teplotach. Za ucelem vysvétleni vyvoje navrhu manipulatoru se prace
zabyva teoretickym tvodem do vakuové techniky, depozi¢nich procesu a dalsich
odveétvi, protoze to se tyto faktory zpétné odrazi v navrhu fesSeni.

Cilem préce je usnadnit proces depozice tak, aby bylo mozné pripravit ruzné varianty
vyvijenych vzorku v jednom procesu.

Abstract:In this work I am focused into design of a multipurpose rotary sample
holder. The manipulator is designed to serve in depositing device IBAD (Ion Beam
Assisted Deposition). This thesis should make the IBAD method more time-saving.
At present, it is necessary to create a vacuum in the device before each depositing
of every sample variant. With this manipulator, you can create several different sets
of models for just one air exhaustion. The manipulator operates on the principle of
hiding already deposited samples. This sample holder works in vacuum and works
in many different temperatures. In order to explain the development of manipulator
design, the thesis deals with the theoretical introduction of vacuum technology,
deposition processes and other industries cause of influencing solutions.

The aim of the thesis is to make the deposition process easier so it is possible to
prepare different variants of the developed samples in only one process.
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Uvod

Povlakovani soucdsti se dnes stava standartni zalezitosti. Z tohoto duvodu se
snazime naleznout nové vhodné tenkovrstvé materialy. Nezbytnou nutnosti pro op-
timalni vlastnosti povlaku je dulezité vzorky dobre zalozit do vakuové komory a
polohovat s nimi. Existuji ruzné procesy povlakovani, které s sebou ze své povahy
a principu nesou obtize ¢i specifika toho, jak ma byt polohovaci zafizeni zkon-
struovano. V dusledku kvality nanaseni vrstev na vyrobky ruznych tvarti se kon-
struuji ruzné upevnovaci zatizeni tak, aby se povlakovaly rovnomérné plochy, které
jsou zadouci. Pro dosazeni vrstvy pozadovanych parametru je potfeba vytvorit vy-
soké vakuum. Samotné vycerpani vzduchu trva nékolik hodin. Proto se snazime na-
vrhnout vhodné polohovaci zarizeni (viceucelovy manipuldtor), které nam umozni
tvorit vice ruznych povlaku a jejich kombinaci na vzorcich na pouhé jedno vycerpani
komory. Timto fesenim si tedy uSetiime spoustu casu a energie a zefektivnime cely
proces napatfovani. Tato bakalarska prace je zamérena na navrh konstrukce a tizeni
depoziéniho manipuldtoru vzorku zarizeni IBAD (Ion Beam Assisted Deposition
— depozice s asistenci iontového svazku), které slouzi pro vyvoj novych povlaku.
Konkrétni aparatura, pro kterou navrhuji tento manipulator, je vyuzivana na Ustavu
fyziky Fakulty strojni CVUT v Praze.



Teoreticka c¢ast

1.1 Uvod do problematiky depozice

Aby bylo mozné navrhnout akceschopny manipulator je vhodné se seznamit
se samotnou problematikou depozice a vakuové techniky, protoze tim je zasadnim
zpusobem ovliviien jeho navrh, design a funkéni vlastnosti.

Vakuum je nutny predpoklad pro nanéseni tenkych vrstev a zaroven nese spe-
cifické pozadavky na konstrukci manipuldtoru, nebot nemuZeme pouzivat jakékoli
materialy a libovolnd maziva tak, jak jsme bézné zvykli. S nizsim tlakem se ve vakuu
dostavame do oblasti suchého tfeni, coz také zvysuje treci silu.

Dulezitou roli hraje i poloha a natoc¢eni tohoto manipulatoru v aparature vudi
zdroji deponovaného materidlu a svazku ionti. S tim jsou spojené ruzné povlakovaci
techniky, kterych se tato problematika tyka. Pfi nedodrzeni zdkladnich podminek
urcenych povahou depozi¢ni techniky snizujeme kvalitu budouci nanesené vrstvy.

Rozmanitost povlakovacich technik stoji za ruznymi konstrukcemi manipulatoru,
ktera pro nékteré techniky muze vyhovovat a pro jiné ne.

Vakuum a vakuova technika

Vakuum je potiebné z hlediska realizace procesu povlakovani. Bude ovsem klast
naroky na konstrukéni materidl a to spolu nese i mazivo ¢ utésnéni z duvodu
pozadované rotace manipulatoru. Navrhem manipulatoru a jeho vlozenim do de-
poziéniho zarizeni muzeme zhorsit kvalitu samotného vakua uvniti komory. Svou
povahou muze ovliviiovat rychlost cerpani a celkové slozeni vakua v aparatute. Proto
se stru¢né zminuji o vakuové technice.

Teoreticky je vakuum prostor neobsahujici ¢éstice (prazdny prostor), ale muze
obsahovat pole (gravitacni, magnetické aj.). Je tam nulovy tlak. V praxi se jako
vakuum oznacuje prostiedi v mistech, kde je snizeny pocet castic a snizeny tlak. Z
povahy ¢erpani se mohou vyskytovat urcité irovné vakua a déli se na urcité stupné,

napf. [3]
1. Dokonalé vakuum 0 Pa (ideélni)
2. Extrémné vysoké vakuum 1-1071% Pa
3. Ultravysoké vakuum 1-1071° —1-107" Pa
4. Vysoké vakuum 1-107" —1-1072 Pa

5. Nizké vakuum 1-107' —1-10% Pa



Stredni volna draha molekul

Stredni volna draha molekul je dulezity parametr pro depozici vrstvy. Atom
(molekula) musi urazit drahu ze zdroje nandseného materidlu az k substratu. Idedlné
by se cestou nemél srazit s zadnym jinym atomem prvku nebo molekulou. Pii srazce
se molekula odchyluje ze své drahy a nemusela by dopadnout na substrat. Pti srazeni
také dochdzi k nerovnomérnému nanédseni atomu. [3]

Stredni volna draha molekul uddava prumeérnou vzdéalenost, za kterou by se tato
molekula méla srazit jedenkrat s jinou molekulou: [3]

B R-T
CpV2-me02- Ny

A\ (1.1)

Kde p [Pa] je tlak, R [J - K~' - mol™!] je Molarni konstanta, 7' [K] je Ter-
modynamicka teplota, o [m] je Srdzkovy prumér ¢éstic, Ny [mol~!] je Avogadrova
konstanta, A [m] je Stfedni volnd drédha molekul

Pti konstantni teploté ovliviiujeme stiedni volnou drahu pouze tlakem resp.
mnozstvym ¢astic (molekul, atomu). Zmensujici se tlak tuto drahu prodluzuje. [3]

Stredni rychlost pohybu molekul

Stredni rychlost pohybu molekul udéavéa prumérnou rychlost, kterou se molekula
pohybuje a je ddna vztahem

Vakuova vodivost

Vakuovou vodivosti 1ze vyjadrit, jak je plyn schopen proudit mezi vakuovymi
systémy (otvory a spojovaci potrubi). Vypocteme ji dle nasledujiciho vztahu

Pti vypoctu vakuové vodivosti pro potrubi vyuzijeme odvozeného vztahu

Pti navrhu je potieba rozlisit, zda se jedna o viskézni tok ¢i molekulatorni tok
plynu.

Pti viskéznim toku se odrazi molekuly plynu mezi sebou. Plati pti vztahu mezi
stfedni volnou drahou molekul a prumérem potrubi . Na rozdil od viskézniho toku
se molekularni tok vyznacuje tim, ze proudici molekuly narézeji o vnitini sténu
potrubi. [3]

Vyvévy

Jedna se o zatizeni, které odcerpava plyny s cilem vytvoreni vakua. Snizeni tlaku
muzeme dosdhnout snizenim teploty, zvySenim objemu a nebo snizenim latkového
mnozstvi v objemu. Podle zpusobu snizeni tlaku se vyvévy déli na transportni a
adsorpéni. Transportni vyvévy se déle déli na vyvévy mechanické a hybnostni. [3]

Vyvévy se déli podle principu prenosu molekul a z konstrukéniho hlediska. Pri
adsorpci pokryvaji molekuly plynu vnitini povrch stény vyveévy. Transportni vyvévy
odcerpavaji molekuly plynu ven skrze vyvévu. Podle typu precerpavanych plynu se
voli ¢asti vyvévy z vhodnych materialu pro tyto plyny.



Vyvévy transportni - mechanické

Mechanické vyvévy funguji na principu c¢erpadla ¢i pumpy. Pracuji na zakladé
zmény objemu. K jejich cerpani vyuzivaji rotacni pohyb z motoru. Mechanické
vyveévy se déli na pistové a rotacni.

Princip pistovych vyvév spociva ve zméné objemu pohybu pistu ve vélci. V
prvni fazi nacerpavaji vzduch (plyny) z odcerpavaného prostoru (komory). Ve druhé
fazi se nacerpany vzduch v prostoru nad pistem vytlaci do ovzdusi.

sr——
saci ventil 'ﬂﬂ‘;'gwknvy ventil
/? pist

Obrazek 1.1: Schéma pistové vyvévy, prevzato z [4]

Pistové vyvévy dosahuji fadové 10* Pa. Tento typ vyvév nachézi problémy se
tfenim mezi pistem a vélcem (mensi ucinnost) a tésnosti mezi pistem a vélcem
(mensi efektivita). Z duvodu téchto nedokonalosti se tento typ vyvév nepouziva v
procesech pro depozici tenkych vrstev. [3] [4]

Membranova vyvéva pracuje na principu pistové vyvévy. Rotac¢ni pohyb prechazi
na pohyb posuvny vratny. Nedostatky pistové vyvévy jsou vyfeseny pridanou membranou,
ktera nahrazuje funkci pistu ve valci. Tato membrdana muze byt vyrobena z chlo-
ropropenu, coz ji zarucuje dlouhou zivotnost pfi namahani (pfi pouziti agresivnich
plynu se materidl lisi). Navic je tato vyvéva bezolejova. Nedochazi tedy k poskozovani
oleje Cerpanim agresivnich plynt a nevychazi nam ven z vyvévy karcinogenni olejové
pary.

Rotacéni vyvéva s rotorovymi kiidly je nejcastéji pouzivand vyvéva. Dosa-
huje otacek do 1500 ot/min (vyjimeéné 30000t/min) s ¢erpaci rychlosti az nékolik
desitek 1/s. [4]

Nevyhodou této vyvévy je spalovani prehtatého oleje. Olej zde tésni, chladi a
zaroven maze vSechny pohyblivé ¢asti. Tento plyn ze spaleného oleje je karcinogenni.
Problém se fedf pfidanim filtru & odvedenim koufe ven z laboratore. Casto jsou
vyuzivany dvoustupnové rotacni vyvévy. [4] Tato vyvéva je pouzita v nasi IBAD
aparature.

Timto zapojenim vyvév do série ziskdvame s pouzitim mineralniho plynu tlaku
0,5 Pa. Pii pouziti syntetického oleje, které mohou odcerpavat i agresivni plyny
dosahujeme tlaku az 0,05 Pa. Nevyhodou syntetickych oleju jejich vysokd cena. [4]



Obrazek 1.2: Schéma membranové vyvévy, prevzato z [4]

Obrazek 1.3: Schéma rotacni vyvévy, prevzato z [4]

Obrazek 1.4: Schéma dvoustupnové rotacni vyvévy, prevzato z [4]



Vyvévy transportni - hybnostni

Hybnostni vyvévy vycerpavaji molekuly na zakladé predani impulsu cerpanym
molekulam ve sméru ven z cerpané komory. Tento impuls mohou ziskavat i pfi
srazkach s jinymi molekulami.

Vyvévy tryskové

Ejektorova vyvéva vyuziva Bernoulliho rovnice. Podle nf je tlak v misté proudici
kapaliny nizsi, nez v misté pomaleji proudici kapaliny. Podtlak nasava plyn a predava
mu hybnost smérem z odsavané komory. [3] [4]

Misto vody pouzivame olejové pary a Lavalovu trysku. S touto kombinaci do-
sahujeme nadzvukové rychlosti pary. Vyhodou Ejektorové vyvévy je velka cerpaci
rychlost, ktera je bohuzel kompenzovana znaénym zpétnym tokem plynu. [3] [4]

Obrazek 1.5: Schéma ejektorové vyvévy, prevzato z [4]

Difuzni vyvéva vznikla ipravou vyvévy ejektorové. K tvorbé par vyuziva syn-
tetické oleje (silikonové oleje ¢ polyfenylethery). K pouziti difuzni vyvévy musime
nejprve predcerpat komoru do radu az desitek Pa. K predcerpani se vétsinou pouziva
olejova rotacni vyveva. [3] [4]

Ve varniku se ohtiva olej. Vznikld para putuje skrz parovod. Stejné jako u ejekto-
rové vyvevy maji pary nadzvukovou rychlost. Rozdilem tlak s sebou para strhéava
molekuly plynu obsazené v komote a pridava jim impuls smérem z vyvévy. Stény
vyvévy jsou chlazeny, aby dochdzelo ke kondenzaci par oleje, coz shromazd uje olej
ve varniku a cely proces se opakuje. Od poctu stupnu difuzni vyvévy se odviji jejich
mezni tlak. Tyto vyvévy se bézné vyrabéji tiistupnové. [4]

Vyhodou difuzni vyvévy je jednoducha konstrukce, nizka potizovaci cena, odol-
nost a cerpani jakéhokoli plynu. Mezi nevyhody patii mozné znec¢isténi vakua ole-
jovymi parami (pfedchdzime vymrazovaci prsty a lapaci oleje). Cerpaci rychlost je
néekolik desitek 1/s az nékolik desitek tisic 1/s) a proto je potteba odéerpavat plyn i
desitky hodin k vytvoreni vakua. Dalsi nevyhodou je dlouha doba nabéhu a odsta-

veni. [3] []
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Obrazek 1.6: Schéma difuzni vyvévy, prevzato z [4]
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Obrazek 1.7: Schéma tristupnové difuzni vyveévy, prevzato z [4]
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Molekularni vyvévy

Molekularni vyvévy odrazi molekuly svou obvodovou rychlosti. Pro obvodovou
rychlost plati vztah

v=w-r (1.2)

kde w [s™!jetihlovarychlostvyvévy, rim]jepolomérvyvévy. [

Gaedeho molekularni vyvéva svou nerovnosti na povrchu rotujictho kotouce
odrazi molekuly smérem ven z aparatury. [3] Mezera Ar je velikd ptiblizné 0,1mm.
Po roztoceni rotoru potrebujeme, aby byla mezera Ar uzsi nez stfedni volna draha
molekul. K pouziti této vyvévy se komora predem predcerpava. Nevyhodou je nizka
cerpaci rychlost. [4] Dosahuje otacek 16-20 tisic za minutu. [3]

R

Ar

Obrazek 1.8: Schéma Gaedeho molekuldrni vyveévy, prevzato z [4]

Turbomolekuldrni vyvéva pracuje na principu molekuldrni vyvévy premistovanim
molekul ven z aparatury. Disk je nahrazen lopatkami. Dosahuje velmi vysokych
otacek. [3]

i
I I dhaln lnkisko

L=

Obrazek 1.9: Schéma turbomolekuldrni vyveévy, prevzato z [4]
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Jeji cerpaci rychlost je mnohonasobné vétsi oproti molekularni vyvévé. Tato
vyvéva zvlada erpat az do 1-107! Pa. Pfi pouziti turbomolekuldrni vyvévy je tieba
nejdiive predcerpat , protoze pii atmosférického tlaku by odpor vzduchu lopatky
mohl poskodit. Prakticky nepredstavuje zdroj kontaminantu vakua. [3] [4]

1.2 Povlakovacich techniky

Povaha povlakovacich technik ovliviiuje konstrukeci manipulatoru. Proto se bude
vhodné zminit o zédkladnich povlakovacich technikéach, ze kterych by mohly vyplyvat
jejich naroky a zaroven jejich odlisnosti z pohledu designu manipulatoru. Hlavni
rozdéleni metod depozice je CVD (Chemical vapor deposition) a PVD (Physical
vapor deposition). Tyto techniky se déli ve zpusobu nanédseni a dalsich podminkach
(napt. teplota a tlak). Napf. metoda IBAD kombinuje nékteré vlastnosti téchto
technik.

1.2.1 Upresnéni zakladnich pojmu a nazvoslovi

S navrhem manipuldtoru souvisi proces depozice, proto zde uvadim zakladni
informace tykajici se této problematiky. Z vlastnosti ruznych technik vyplyva, pro
jaké techniky bude navrzeny manipulator vhodny a pro které nikoli.

Substrat

Zakladni materidl (povlakovany predmét), na ktery nandsime tenkou vrstvu ma-
teridlu a tim ménime jeho vlastnosti.

Povlak

Vrstva ciztho (nandseného) materidlu o takové tloustce, ze se zacinaji pod-
statné projevovat samotné vlastnosti naneseného materidlu bez vyznamného podilu
prechodové oblasti a bez samotného podkladového materidlu. Pii naneseni tohoto
materidlu na plast a kov bude mit tato vrstva u obou materidlu prakticky stejné
uzitné vlastnosti. Povlak byva casto tlustsi, nez vrstva. Tloustka povlaki se bézné
pohybuje kolem 0,5 — 10 pm. [5]

Jako povlakovanou soucast si muzeme predstavit naptiklad Sprchovou hlavici
a obroucky svétel automobilu. Jsou to plastové soucasti potazené chrémem. Ko-
vova soucast je nahrazena plastovou pii zachovani kovového vzhledu a ziskani nizsi
hmotnosti.

Tenka vrstva (film)

Naneseny material o takové tloustce, Ze vlastnosti jeho povrchu jsou podstatnym
zpusobem ovlivnény prechodovou oblasti a vlastnostmi zakladnitho materialu. Vrstva
a zakladni material tvoii tzv. ,systém*. Vlastnosti tenké vrstvy nanesené napt. na
plast a na kov budou rozdilné. Stejna vrstva materialu bude mit na substratech z
odlisného materidlu iplné jiné vlastnosti. Tloustka vrstev se bézné pohybuje do 500

nm. [5] [7]
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Tenké vrstvy se rozlisuji na jednovrstvé povlaky (monovrstvy) a vicevrstvé po-
vlaky (multivrstvy). Multivrstvy dosahuji lepsich vlastnosti i pii stejném slozeni
(vetsi tvrdost, otéruvzdornost a odolnost proti siteni trhlin). [I]

Kazdé tato vrstva ma svoji urcitou vlastnost. U prvni vrstvy (kterd je ve styku se
substratem) se klade duraz na adhezi. U dalsich se muze klast napriklad pozadavek
na tvrdost nebo odolnost proti korozi. U tenkych vrstev muzeme mérit néjaké vlast-
nosti. At uz pritbézné, nebo po skonéeni depozice muzeme méiit napiiklad tloustku
vrstvy. [1]

Depozice

Depozice je proces, pfi kterém nanasime vrstvy materidlu na jiny material.
Provadi se az jako finalni tiprava povrchu soucasti. Depozice probiha za vakua a
casto pri vyssich teplotach. CVD a PVD jsou plazmové podporované metody depo-
zice. Nizkoteplotni plazma se pohybuje pii teplotach mezi 27 -730 °C. [1]

1.2.2 Chemicka depozice z plynné faze (CVD)

Pii této metodé se tvoii tenkd vrstva ze smeési reaktivnich plynu [6] a nebo
kapalinou (prekurzor), ktery je nutné zplynovat. [2]

V prvni kroku se provad{ mechanické ¢isténi, odmastovani v pardch a poté cisténi
ve vlastni depoziéni komote [§]. Do komory se nésledné privadéji reakéni slozky v
plynné fazi. Prii takto vysoké teploté v téchto plynech dojde k disociaci molekul
(rozdéleni na kladné a zdporné nabité ¢éstice). Vysokd teplota také posiluje che-
mickou reakci privedenych plynu. Tenka vrstva vznikd na povrchu substratu. Re-
aktivnimi plyny mohou byt napi. CHy, CyHs pro vytvéareni uhlikovych povlaku.

[6]

Subsirat Subsirat

Obrézek 1.10: Schéma principu metody CVD, prevzato z [I]

CVD se rozdéluje podle pouzité technologie, podle procesniho tlaku a nebo podle
fyzikalnich vlastnosti plynné féze. [2] Proces CVD probihd pii teplotach kolem 800 -
1050 °C [g].

Uplatnéni metody CVD je vhodné pro fezné ndstroje. Casto je vyuzivano k
nanaseni vrstev médi, titanu a dalsich ruznych kovu, kfemiku, uhliku a jejich slouceniny
az po synteticky diamant. [2]

Vyhody CVD: [

1. Ekonomicky vyhodnéjsi pro tvorbu silnych vrstev
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2. Nandsi vrstvu i do $patné piistupnych mist (drazky a dutiny)

3. Vysoké adheze — vrstva dobfe zakotvena do substratu

4. Vysoka odolnost proti opotiebeni

5. Vysoka teplotni stabilita

Nevyhody CVD: [0] [7]

1. Spatny ekologicky dopad vzhledem k plynnym pracovnim smésim
2. Vysoka teplota pfi procesu

3. Dlouhy pracovni cyklus (8-10hod.)

4. Tahova pnuti ve vrstve

5. Nelze nanaset nékteré typy vrstev

Novy manipulator nebude konstruovan pro metody CVD, protoze pod tuto sku-
pinu metod nepatii depoziéni metoda IBAD. Vyzadovalo by to jiné konstrukéni
reseni a postupy. Z tohoto duvodu se technologii CVD nebudeme dale zabyvat a
zaméiime se pouze na technologie PVD.

1.2.3 Fyzikdlni depozice z plynné fize (PVD)

Oproti CVD se pii metodé PVD pouziva nandseny material nejcastéji v podobé
pevného skupenstvi.

Nanaseny material prevedeme z pevné faze do faze plynné naparovanim, naprasovanim,
bombardovanim svazkem elektronti nebo laserovym svazkem. Poté je diilezité preneseni
téchto plynnych ¢astic na substrat. Preneseni l1ze docilit primocare, tepelnym roz-
ptylovdnim ¢ za podminek molekuldrniho toku (Molekuly méni svij smér pohybu
z duvodu srazek se sténou potrubi) [I] [3]. Po dopadu ¢astic na substrat dochézi ke
kondenzaci (substrat ma mnohem nizsi teplotu), coz za¢ind tvorit rostouci tenkou
vrstvu. [1]

Substral

Obréazek 1.11: Schéma principu metody PVD, prevzato z [1]

Proces PVD probiha pti teplotach substratu kolem 150 - 500 °C ve vakuu
100 — 1078 Pa [I]. S vyssim vakuem (nizs{ hodnotou tlaku) dochézi k definovanéjsi
depozici, rovnomeérné distribuci kondenzujicitho povlaku, jeho rustu, usporadanosti
a tim k lepsim vlastnostem a kvalité. Tloustky se pohybuji kolem 2 - 5 pm [I].
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PVD se déli na naparovani, naprasovani a iontové platovéani. [I] Vyhodou PDV
depozice je moznost tvoreni velkého mnozstvi ruznych tenkych vrstev a jejich kom-
binaci. Tato metoda je nejSetrnéjsi metoda z ekologického hlediska. Aplikace PVD
nalezneme napft. u feznych néstroju. [7]

Naparovani

Nejprve vlozime substrat do komory nad ter¢ (nandseny material). Teré musi
byt uveden do plynného stavu dodénim tepla (napi. odporovy ¢i indukéni ohtev).
Molekuly par materialu putuji primocare smérem nahoru k substratu. Pti styku
molekul par a substratu dochézi ke kondenzaci téchto par (z duvodu znacné nizsi
teploty substratu) na povrchu substratu. [1]

Naparovanim lze tvorit epitaxni vrstvy. Krystalicka miizka této vrstvy a substratu
na sebe primo navazuji. [I]

Naprasovani v plazmatu

V komofte se nachézi ter¢ z vodivého materidlu o zaporném potencidlu v fadu
tisice voltu. Na druhé strané se nachézi substrat. Mezi nimi je vpustén plyn (napf.
argon), ktery bombarduje povrch terce. V okoli terce se zapali doutnavy vyboj.
Vzniké jev podobny plazmatu (ionizovany plyn). Tyto ionty jsou tedy vytvoreny z
plazmatu. Kladné ionty plynu jsou pritahovany smérem k terci a bombarduji ho.
Zaporné ionty dopadaji na uzemnénou kostru vakuové komory. Bombardovanim
terce dochdzi k vytrhavani atomu, které se usazuji vsude kolem (i na substrat).
Rovnomérnym pohybem (nebo rotaci) substratu dosahujeme rovnomérné nanesené
vrstvy. [9]

Naprasovani se dale rozdéluje na Diodové naprasovani, s predpétim, magnetro-
nové vysokonapétové aj. [I]

Dnes je magnetronové naprasovani pokrocila technologie a pouziva se velmi frek-
ventované. S vyvojem se zacala pouzivat stifidava plazma (napf. u plastu a keramik),
coz stiidavé nabiji a vybiji elektrické naboje na deponované soucésti [10]

Magnetronové naprasovani vychazi ze stejného principu jako klasické naprasovani.
Rozdilem je pridany magnetron vné komory. Ten tvoii magnetické pole (mikrovlnné
zéreni) v okolf terce. V dusledku Lorentzovy sily je ovliviiovana draha interagujicich
castic (elektront, iont) pii naprasovani a zvySuje se tak ionizace dalsich atomu
pracovniho plynu. Mezi vyhody magnetronového naprasovani patii udrzeni vyboje
pii mensim napéti (v fadech stovky volti) a navic je mozné udrzet vyboj pti nizsim
tlaku, coz prinasi vetsi kvalitu nanesené vrstvy. [9] [I

1.2.4 IBAD (ion beam assisted deposition)

IBAD (Ion Beam Assisted Deposition — depozice s asistenci iontového svazku) je
metoda depozice (PVD) kombinujici vytvareni vrstev a bombardovéani ionty gene-
rované z iontového zdroje. U iontového svazku lze 7idit tok, energii a smér pohybu
iontu (thel pod jakym ionty dopadaji na terc). [I]

V nasem piipadé fesime problém pro IBAD vychéazejici z technologie PVD.
Vrstvu nanasime pomoci elektronového paprsku, ktery odpaiuje deponovany ma-
teridl (terc). Odparovany materidl mifi pfimocare smérem k terci a tvori vrstvu. lon-
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tovy svazek je namifen na substrat a bombarduje ho ionty, coz podporuje naparovaci
proces. To ovliviiuje vlastnosti deponované vrstvy.

IBAD muze mit vice modifikaci. Dalsi z nich muze byt bombardovani jednim ion-
tovym svazkem a naprasovani druhym iontovym svazkem. Tyto ionty nejsou na
rozdil od naprasovani obsazeny v plazmé, ale vychazeji piimo z iontového
déla.

SUBSTRAT

‘ ' POVLAK

| TONTOVY
| PAPRSEK

FROUD PAR — 6

IONTOVY

ELEKTRONOVY ZDROJ
PAPRSEK
™
TERC PLYN (Ar, 0)

Obrazek 1.12: Schéma principu metody IBAD, prevzato z [1]

1.3 Poznatky z vyzkumu tenkych vrstev

Vyzkum depozice tenkych vrstev je velmi perspektivni. Jeho vyzkum neustéle
probiha, coz lze dokéazat nasledujici resersi soucasného poznani depozice vrstev me-
todou IBAD.

1.3.1 Tenka vrstva CrN

Perspektivnim zlepSenim korozni odolnosti materialii nanesenim tenkych vrstev
se zabyvali F. Cerny J. Pitter, S. Konvickové a V. Jech. [11]

Na Fakulté strojni CVUT v Praze probéhl vyzkum za tcéelem nalezeni anti-
koroznich vrstev tenkych vrstev z nitridu chromu a oxidu chromu. Vrstvy nitridu
chromu byly nanaseny metodou IBAD a vrstvy oxidu chromu metodou PACVD.
Substratem byly vzorky z nereznouci oceli AIST 316. [11]

Chemické slozeni nanesené¢ho materialu byl vyhodnoceno pomoci mikroanalyzy
elektronovym paprskem. Mechanické vlastnosti byli ovéreny mérenim tvrdosti podle
Vickerse, déle byly otestovany proti Skrabancum a kalotestem. Filmy byly testovany,
jak dobte odolavaji oxidaci v teplotach 700 - 1000 °C ve vzduchu a byly vyhodnoceny
gravimetrickou metodou. Koroze na povrchu dosahovala hodnot 1000 hodin. Tenké
vrstvy snizili stupen oxidace na nanesenych materidlech. [I1]

Ve své praci také zverejnili charakteristiky oxidace vrstev nitridu chromu. Pro
piiklad prikladdm pouze néjaké charakteristiky, viz obr.

Vzorky vytvorené metodou IBAD byly vystaveny dané teploté po dobu 200 ho-
din. Energie iontt byla o velikosti 90 keV a nandSend tloustka materidlu byla 2 pm.
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U metody PACVD byl vzorek vystaven po dobu 1000 hodin v teplotach 800 °C,
900 °C a 1000 °C. Tloustka vrstvy dosahovala 5 pym. Pro kazdou naméienou hod-
notu bylo pouzito 10 vzorku. Vysledky mikroanalyzy elektronovou sondou ukézaly,
ze vrstva chrom nitridu vytvorena metodou IBAD obsahovala velké mnozstvi nezrea-
govaného chromu. Mikrotvrdost tenké vrstvy tvorené metodou IBAD méla 1200 HV,
od technologie PACVD dosahovala tvrdost 1500 HV. Tenkda vrstva chrom nitridu
ma chranici vlastnosti pro 700 °C a 800 °C. Pti 900 °C nenajdeme pfti oxidaci skoro

zadny rozdil mezi povlakovanym a nepovlakovanym vzorkem. Vysledky dopadly 1épe
pro metodu PACVD. [11]

1.3.2 Tenka vrstva Al/Al,O;

V laboratofi magnetickych materialti a zafizeni v Ciné, provedli Shoudong Mao,
Tingting Xie a dalsi pracovnici vyzkum s nanesenim vrstvy hliniku/oxidu hlinitého
metodou IBAD. [12]

Povlak Al/Al203 je hojné vyuzivan k potahovani neodymovych magneti. Neo-
dymové magnety vyrabéné praskovou metalurgii jsou hojné vyuzivané pro jejich vy-
nikajici magnetické vlastnosti. K jejich vyuziti ale casto brani jejich chaba odolnost
proti korozi, ke které v riznych prostiedi dochazi. Casto jsou natirany povrchovymi
natéry pro zvyseni této odolnosti. Do prumyslu dosta¢uje neodymové magnety elek-
trolyticky pokovat. Tim ziskame priznivou odolnost proti korozi za nizké néklady.
Nevyhoda je v naruSovani zivotniho prostiedi, v horsi prilnavosti a také v mirném
zhorseni magnetickych vlastnosti. Dnes jiz konkuruje tomuto vylepseni povlakovani
tenkymi vrstvami depozici z plynné faze (PVD). Hlinik se diky jeho vrstviéce oxidu
hlinitého hodi jako pfizniva ochrana pred korozi samotného neodymového magnetu.
[12]

Pti magnetronovém naprasovani aplikovanych na spec¢ené neodymové magnety
se objevovala sloupcova struktura. Zjistilo se, ze kvalita naprasované vrstvy zavisi
na teploté, tlaku a parcidlnich tlaku plynu obsazenych v procesu. To ovliviiuje
usporadani zrn v povrchu vrstvy. [12]
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Obrazek 1.13: Zavislost zvyseni hmotnosti nitridu chromu na ¢ase (Vlevo pro 900 °C,
vpravo pro 800 °C [11]
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1.3.3 Tenka vrstva MgO

M.Z. Khan, Y. Zhao a dalsich nékolik lidi z vyzkumnych stiedisek z Finska a
Ciny se podileli na vyzkumu tenkych vrstev oxidu hofeénatého nandseném metodou
IBAD. [12]

Oxid horecnaty se vyuziva jako supravodi¢ a hodi se pro tvorbu elektrickych
obvodt. V tomto ¢ldnku byla zkouména funkce mezi rostoucimi teploty a tloustkou
filmu v malém meéritku supravodice YBCO, ktery byl napafen na zakladovou vrstvu
MgO s pridanym izolantem. Studovali strukturni a supervodivé vlastnosti, protoze
si mysli, ze jsou dulezité pro praci s magnetickym polem. [12]

Ukézalo se, ze tloustka 200 - 300 nm YBCO supravodice je optimaln{ pro zadouci
vlastnosti. Mezi nejvhodnéjsi kombinace takto rozmérové malych ¢asti patii MgO
na substratu ze slitiny hastellow C276 (vyrdbénd v Sanghaji). Piedpokladaji, ze
tato kombinace je skvélou alternativou pro optimalizaci a zlepSeni nyni pouzivanych
vrstvovych struktur pro budouci povlaky vedeni proudu. [12]

1.3.4 Tenka vrstva SinX a CrNX

Dalsi ¢ldnek z Fakulty strojni CVUT v Praze se zabyvé vyzkumem tenkych
vrstev nitridu kfemiku a opét nitridu chromu. Tyto vrstvy byly nandseny metodou
IBAD. Jejich tloustka se pohybovala kolem 1 - 2 ym a energie iontového svazku byla
90 keV. Pouzitou oceli byla AISI 310 a 316. Tyto vzorky byly vystaveny prostiedi
s nizkym obsahem oxidu a pozdéji na vzduchu. Stupen koroze byl ur¢en gravimet-
rickou metodou. Pro teploty 700 °C a 800 °C byly vrstvy CrN ptiznivé z hlediska
vétsi odolnosti vuci oxidaci. Pro teplotu 900 °C jiz tenka vrstva neméla témér zadny
vyznam. [14]

U vrstev SiN byly jejich vlastnosti priznivé pro 700 °C i 800 °C (800 °C v ¢lanku
chybi, ale v zdvéru tuto informaci uvadeéji) , ale pro 900 °C také nemély témer zadny
vyznam. [14]

Filmy nitridu tedy pomohly odolavat substratum proti korozi ve vysokych tep-
lotdch i pii malych tloustkdch. Do teplot 800 °C pomdhaji vrstvy odoldvat korozi
po dlouhou dobu vystavenému prostiedi. Pii 900 °C uz bohuzel povlaky nemaji na
ochranu zadny vliv. [14]

BADAL |

Ium

Obrazek 1.14: Prutez multivrstvou nanesenou metodou IBAD (c¢) pét vrstev (d)
deset vrstev Al/Al,O3, prevzato z [12]
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1.4 Kluzné chovani

Pri konstrukénim teSeni je dulezité brat v potaz treci sily, které pri pohybu dvou
vzajemné pohyblivych téles pusobi proti sméru pohybu. Ve vakuu jsou tyto sily vétsi
oproti prostredi atmosférického tlaku. Pti feseni konstrukéniho problému nés bude
zajimat tribologie. Manipulator se bude v urcitych ¢asech pohybovat, coz s sebou
prinasi tfeni a tteci sily. Tribologie se zabyva tfenim a opotfebenim. Opotiebovani
vede k nésledné vymeéné opotiebeného dilu. [15]

Tieni je odpor proti pohybu jednoho télesa ve styku s druhym télesem. Déli
se na suché, polosuché (mezni) a kapalinné. V nasem piipadé (v oblasti vakua) se
zaméiime pouze na tfeni suché. Dale se déli na treni statické a dynamické. Statické
treni je takové, kdy jsou dvé télesa vuci sobé v klidu a my se s nimi snazime pohnout.
Dynamické teni se projevuje, kdyz se télesa vuci sobé pohybuji). Statické tieni je
zpravidla vetsi nez dynamické. [16]

V této préaci se zamérime pouze na treni smykové.

Tteni smykové

Tteni je odpor proti pohybu jednoho télesa ve styku s druhym télesem. Déli
se na suché, polosuché (mezni) a kapalinné. V nasem piipadé (v oblasti vakua) se
zaméiime pouze na tfeni suché. Dale se déli na tieni statické a dynamické. Statické
treni je takové, kdy jsou dvé télesa vuci sobé v klidu a my se s nimi snazime pohnout.
Dynamické tieni se projevuje, kdyz se télesa vuci sobé pohybuji). Statické tieni je
zpravidla vétsi nez dynamické.

Vypocet smykového (suchého) tieni

Treci sila zavisi na sile normalové, nikoli na tize (to pouze v pripadé na vodorovné
podlozce) a ani na plose styku télesa s podlozkou. Tteci sily pusobi proti sméru
pohybu. Suché tfeni je zpusobeno nerovnostmi povrchu a adhezi povrchovych atomu
(projevuje se u cistych kovu ve vakuu) [16]

K vypoctu statické treci sily pouzijeme vztah

Fr=N-f. (13)
a k vypoctu dynamické treci sily dojdeme vztahem

Fr=N- fq (1.4)

kde F7 [N] je treci sila N [N] je normalova sila, f [-] je soucinitel smykového tteni.

Tteci soucinitel f je ovlivnén drsnosti povrchu, oxidaci, povrchovymi vrstvy a
mazivem.
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YBCOD 60 - 670 nm

CeO2 cap 204 - 400 nm

MgOQ buffer 10 nm

E Hastelloy C276 substrate 50 um

i

Obrazek 1.15: Schématicky zobrazené tenké vrstvy a jejich tloustky na substratu,
prevzato z [13]
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Obrazek 1.16: Zavislost zvyseni hmotnosti CrNX (vlevo) a SINX (vpravo) na case
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Obrazek 1.17: Znézornéni trecich sil, prevzato z [16]
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Prakticka cast

V praktické c¢asti si priblizime dany problém, princip jeho feSeni a jeho postup
feSeni. Pfed samotnym postupem je potieba zanalyzovat soucasny stav aparatury a
zamyslet se nad konstrukénimi nesnazi v daném prostredi.

Cilem prace je navrhnout takovy manipuldator, ktery po urcitém case zamezi
nanaseni vrstvy na jiz naparené vzorky a vystavi nandseni dalsi sadu vzorku. Timto
postupem je potfeba nanést vrstvu na vSechny vzorku upevnéné v manipulatoru.

2.1 Pozadavky a specifikace konstrukéniho reseni

Konstrukéni feseni musi byt prizpusobeno pozadavkum, které jsou specifické,
protoze se jedna o povlakovaci zafizeni a pripravek bude pracovat ve vakuu.

2.1.1 Technicka specifika manipulatoru

Manipulator bude vystaven teplotam -10 az 800 °C. Typicky tlak uvnitt arma-
tury se bude pohybovat kolem 1-1077 Pa az 1- 1072 Pa (oblast vysokého vakua).
Chemikalie uvnitt komory nejsou predpokladany. Bude vystaven pracovnim plynum,
bézné argon, kyslik, dusik a bézné atmosfére.

2.1.2 Pozadavky konstrukéniho reseni

Pozadavky konstrukéniho feseni jsou nasledujici:

e Rotace manipuldtoru konstantni rychlosti béhem procesu depozice
e prace pti vyssich teplotach do 800 °C

e Price v prosttredi se snizenym tlakem (stfedni vakuum)

e Prace v atmosférach bohatych na kyslik, dusik a argon

e Rizeni procesu polohovan{ manipuldtoru

e Vyrobitelnost

e Bezporuchovost

e Uzivatelsky pristupné reseni
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Zkraceni ¢asové narocnosti depozic¢niho procesu — piiklad

Predstavme si 24 vzorku v manipulatoru, z nichz se jedna sada skladéa ze Sesti
vzorku. Kazdou sadu budeme deponovat po dobu 10 minut a chceme dosahnout 4
ruznych sad vzorku. Odéerpani komory bude trvat 6 hodin.

V aktualnim stavu aparatury vysajeme komoru c¢tyiikrat pro vytvoreni 4 sad
vzorku. Zanedbame dobu potfebnou na vyjmuti vzorku a jejich vyménu. Pro jednu
sadu potiebujeme 6 hodin na odéerpani vzduchu a 10 minut pro depozici. Cely proces
je potieba zopakovat ctytikrat. Celkovy ¢as je 24 hodin 40 minut. V piipadé
nového manipulatoru dosdhneme stejného mnozstvi sad vzorku za ¢as 6 hodin a
40 minut. Duvodem je pouhé jedno odsati vzduchu namisto ¢tyf odsati vzduchu.

Vysledkem ftesSeni je tedy obrovska tspora ¢asu. Pti téchto podminkach ziskame
stejné vzorky 3,7x rychleji.

2.1.3 Analyza soucasného stavu zarizeni

Pted fesenim problému je vhodné zanalyzovat soucasny stav a zanalyzovat okolni
prostiedi nového manipulatoru. Nejprve si priblizime, co bychom v aparatute mohli
vyuzit k nasemu teSeni a jakym zpusobem.

Pro proces depozice se pouziva vice ruznych zarizeni tocicich s manipuldtorem
skrze pruchodku. Toto zatizeni budu nazyvat depoziéni hlavou ¢i hlavici. Na vrchu
hlavice se nachazi stejnosmérny elektromotor, ktery rotuje pres hiidel se vzorky.
Soucasné ovladani elektromotoru spociva v otaceni potenciometrem na pozadovanou
stranu (pouze manualné).

Obrazek 2.1: Schéma soucasného stavu aparatury

Rizeni procesu depozice je neznémo. Proto bude aplikace nového feseni spusténa
na novych zafizenich, které budou slouzit jen pro ovladani rotace a prehazovani
vzorku.

V komoie se nachézi iontové délo mitici smérem k substratu. Ve spodni casti
komory se nachazi dva kelimky, do kterych se vklada nanaseny material. Nad nimi
se nachézej{ krystalovd ¢idla (mikrovéhy), méifci tloustku vrstvy. Soucasny rotacéni
manipuldtor najdeme v horni ¢asti armatury.

V soucasném stavu je pred depozici kazdé sady vzorku potieba vytvofit va-
kuum. Odsavani vzduchu je velmi zdlouhavy proces v fadu nékolika hodin (odviji se

23



podle kvality vakua). Vakuum je méfeno tlakoméry na stfedni a hrubé vakuum. V
nasledujici dobé se uvazuje nad pridanim dalsiho tlakoméru meérici vysoké a ultra-
vysoké vakuum. Vakuum tvori dvé vyveévy. Nejprve dvoustupiiova rotacni vyvéva,
ktera ma za tikol predéerpat vakuum. V oblasti vysokého/nizkého vakua se pomoci
pneumatickych ventili prepne obvod odcéerpavaného vzduchu a vzduch se odéerpa
skrze rotacni vyvévu spoleéné s turbomolekularni vyvévou.

Vnitini stény aparatury jsou pokryty plechy, které stini aparaturu pred nanasenim
materidlu mimo substraty.

'

Obrazek 2.2: Vizualizace vakuového obvodu aparatury

2.1.4 Vytyceni pozadavki na Upravy zarizeni

Pro aplikaci nového feseni rota¢niho manipuldtoru, je potfeba vyuzit PLC (Pro-
gramovatelny logicky automat), ktery bude proces automatizace fidit. K PLC je
vhodné pripojit dotykovy panel, skrze ktery lze zadavat data a parametry dalsiho
nanaseni. Skrze zpétné vazby z mikrovahy je PLC schopno zjistit, kdy dochéazi k
napafovan{ a kdy nikoli. Nem4 problém stopovat ¢as ¢i dopocitat tloustku vrstvy.
Na htidel vyénivajici z aparatury se aplikuje senzor natoc¢eni. Zpétnou vazbou to-
hoto senzoru PLC zjisti natoceni hiidele uvnitt komory. K fizeni motoru (natéceni)
je tfeba zménit momentalni zapojeni.

Plech umistény v horni ¢asti aparatury pozaduje ipravu pro piipevnéni drzaku
zapadky, aby nemusela byt uchycena piimo do stény samotné aparatury. Soucasny
manipuldtor bude kompletné zménén.

2.2 Princip funkce navrzeného reseni

Na zakladé pozadavku konstrukéniho feseni a po zanalyzovani soucasného stavu
jsem navrhl princip feSeni vyuzivajici zapadkovy mechanismus.

Vzorky se vlozi do manipulatoru. Nejprve se vytvori silné vakuum. Poté zacind
proces depozice. V momentu, kdy material dopada na substrat ziskavame zpétnou
vazbu z méricich krystaltt v podobé analogového elektrického signalu a elektromotor
zacind konstantné otacet vzorky spolu s kotouc¢em v jednom sméru. V tento moment
se za¢ind meérit cas depozice.
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Obrazek 2.3: Schéma principu funkce navrzeného reseni

Obrazek 2.4: Schéma principu funkce navrzeného feseni - proces napatrovani

Po dosazeni ur¢itého ¢asu ¢i urcité tloustky deponované vrstvy je elektromotor
prepnut na druhy smér otaceni. Je dulezité otocit o vice nez jednu otacku, aby doslo
ke kalibraci polohy. Vzhledem k zapadkovému mechanizmu se v tomto okamziku
neotaci celd jednotka, ale jen talif. Nyni vime, Ze talif je v zakladni poloze (nemuze
se otacet zpét a zarazi se na ihlu 0 ©). Odméii se pozadovany tihel pootoceni drzdku
vzorku vuéi kotouci s dirou, ktery zakryva ostatni vzorky. Tim je odkryta dalsi
varku vzorku.

Poloha natoceni hiidele je méfena pomoci cidla. Stejnym principem se ope-
race opakuje az naneseni pozadované vrstvy na vSech vzorcich. Poté je aparatura
napusténa vzduchem. Nyni lze vzorky vyjmout a testovat jejich vlastnosti.

P1i vytvareni vzorku nejsme pouze nuceni tvorit stejné vzorky dokola, ale muzeme
vytvaret kazdou sadu vzorku s jinymi zadanymi parametry. Lze ménit ¢as napafovani,
lze napaiovat v zdvislosti na aktudlni tloustce vrstvy, ¢ rizné ménit pomér mezi
napafovanymi dvémi materidly. Pfi tvorbé vzorki muzeme tvofit jiny typ vzorku
prodlouzenim ¢asu, zesilenim vrstvy nebo naptiklad naparenim jiného poméru dvou
ruznych materialu.
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Obréazek 2.5: Schéma principu funkce navrzeného feseni - zakryti stavajici sady
vzorku ndhradou za dalsi sadu

2.3 Konstrukéni reseni

Nasleduje samotné konstrukéni feseni, od volby materialu az po findlni fizeni.

2.3.1 Aspekty a pojednani o konstrukénich nesnazich

Pred samotnym navrhem je tieba se zamyslet nad problémy, které by se mohly
vyskytkout pfi pouziti navrzeného feSeni v provozu.

Volba vhodného materialu

Jelikoz se cely proces odehrava ve vakuu a ve vyssi teploté do 800 °C, je potteba
zvolit vhodné materialy. Nevhodnymi materialy se pro nas stava Zinek a jeho slitiny
(Mosaz). Pri nizkém tlaku a vysoké teploté se z téchto kovi mohou uvoliiovat jejich
piimési, tim kontaminovat vakuum a zvysovat tlak v aparatute. Z tohoto duvodu
tyto materialy nebudeme pouzivat.

Opacné chovani vsak maji nerezové oceli, méd a jeji slitiny. Tyto materidly
vyuzijeme pii samotném konstrukénim feseni.

Poloha a vzdalenost kryciho kotouce vii¢i vzorkiim

Nerovnomérnému nanéseni vrstvy predchazi konstantni ihlovou rychlosti drzéku
vzorku vyvolanou z elektromotoru. Nevhodné zvolena konstrukce a jeji rozmeéry by
mohly vzorky zastinit, viz. 219l

Zamezeni nanasSeni vrstvy na funkéni ¢asti manipulatoru

Je nevhodné, aby se na funkéni ¢ésti (jako jsou zavitové dvojice a pohyblivé
¢asti) nenanasel material z duvodu funkénosti téchto ¢dsti. Tomu lze zabrénit vhodné
zvolenou konstrukei manipulatoru.
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Stabilita talife (ndklon)

Pri zatizeni talite ve sméru, kdy ménime polohu natoceni kotouce oproti vzorkum
muze nastat, ze se kotou¢ vychyli, viz. Obr .18 Tomuto predejdeme vhodné zvole-
nou konstrukei naseho manipulatoru.

Tepelna roztaznost

Pii velkym teplotéch, v jakych se budeme pohybovat (cca do 800 °C) je tieba
pocitat s tepelnou roztaznosti a zajistit tak v pohyblivych mistech dostatecné vile
umoznujici vzajemny pohyb soucasti.

2.3.2 Hlavni funkéni ¢asti konstrukce

Nasleduje samotné teseni konstrukce rotacnitho manipulatoru vzorku.

Pienos rotacniho pohybu

K ptepinani polohy nato¢eni manipulatoru je potieba pohyb zakryvaciho kotouce
vuci drzaku vzorku. Aby nedoslo k naruseni vakua, nedojde k privadeéni zadnych
jinych zdroju pohybu do aparatury, af uZz jde mechanicky pohyb ¢ jen napéjeci
kabely od motoru. Snizenim kvality vakua by se zhorsila kvalita deponované vrstvy.

Ve vakuu prevlada vysoké treni. Neni zde vhodné vyuzivat mazani, které vede
ke snizeni tieciho soucinitele (z duvodu moznosti vypafovani maziva do prostoru
aparatury). Je proto dulezité se vyhnout vazeliné, oleji a dalsim mazivam. Z tohoto
duvodu ani neuvazuji pouziti valivych lozisek a v ptipadé nutnosti pouziti lozisek je
nahradim lozisky kluznymi.

V aparatufie se je jiz jeden rotacni pohyb vyvolavan. Proto si vysta¢ime s rotacni
hlavou, kterd je v komote jiz namontovana. Umi se tocit dvéma smeéry. Jednim
smérem konstantné rotuje, aby doslo k naneseni rovnomérné vrstvy. Druhy smér tedy
vyuziji na zménu polohy manipulatoru vuci vzorkum coz odkryje dalsi sadu vzorku.
Tento mechanizmus tedy bude fungovat jen jednim smérem. Navrhnu vhodny zapadkovy
mechanizmus.

Vzorky

S ohledem na optimalni konstrukci kotouce zakryvajici vzorky je nutné jiz pfi
ndvrhu uvazovat jednotny rozmer (rozsah) vzorku. Vzorky pouzivané v novém rotacnim
manipulatoru budou stejné, jako jsou v soucasnosti. Vzorek je valcového tvaru o
vysce 5 mm a pruméru 14 mm. Materidl vzorku je ruzny (napf. titan,ocel). Vzorky
maji zespodu diru se zavitem a upinaji se pomoci sSroubu M3 k drzaku vzorku.

Momentalni navrhy obsahuji na taliti 24 vzorku, z toho jedna depozi¢ni varka
bude obsahovat 6 vzorku. Po urcitém case/tloustce vrstvy se talif pootoci na dalsi
tuto varku. Tato véarka lze jednoduse zménit a pomoci fidiciho systému postacuje
nastavit jiny thel a pocet nataceni talite. Lze vidét na obr. Pohled na jednu
véarku (sadu) vzorku.
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Obrazek 2.6: Model vzorku

Zapadkovy mechanizmus a jeho navrh reSeni

Zapadkovy mechanizmus patii do skupiny mechanizmu s prerusovanym po-
hybem. Jedné se o jednoduchy mechanizmus, i presto méa své vyhody a nevyhody.
Dovoluji si vypsat pouze vlastnosti, které nas v nasem piipadé zajimaji a zaroven
mohou omezovat [17] Nevyhody zapadkového mechanizmu: [17]

e Naroénd montaz

e Velké pasivni odpory

e 7Zmacné opotiebeni funkénich casti

e Hlu¢ny provoz a razy v mechanizmu

Montéazi zapadky do armatury a pasivnimi odpory se budu zabyvat v jedné z
dalsich kapitol. Hluény provoz a razy v mechanismu provoz neomezuji. Opotiebeni
funkénich ¢asti je znaéné vyhodnéjsi oproti zhorseni kvality vakua. K tomuto zhorseni
by mohlo dojit privedenim dalsich hnacich prvku skrze stény aparatury. Proto i pres
tyto nevyhody, které zapadkovy mechanizmus nese, bude uvazovano konstrukéni
feSeni pouze s pouzitim zapadkového mechanizmu.

Prvotnim napadem zapadkového mechanizmu byla aplikace mechanizmu
podobného naboji zadniho kola bicyklu. Rohatky tvoti drzak vzorku a zapadky tvoti
cast slouzici k naslednému upevnéni kotouce zakryvajicitho vzorky a vicka. Pozdéji se
ukazalo, ze presnost polohovani tohoto navrhu je ovlivnéna poc¢tem rohatek. Po ob-
vodu kotouce, ktery zakryva vzorky je treba udrzovat konstantni silu. Tato sila musi
byt vétsi, nez treci sila uvniti mechanizmu, aby zpétném sméru doslo k pfetoceni
kotouce vuci drzaku vzorku. Sila po obvodu kotouce lze vyvolat kotouc¢ovou brzdou.
Vzhledem k uvazované neptesnosti polohovani jsem dosel k zavéru, ze toto feSeni
nebude vhodné. Naptiklad pro presnost natoceni pul stupné by musela rohatka mit
720 zubu.

Novy zapadkovy mechanismus je tvoren rohatkou a zdpadkou. Na kotouci
je shora zarazka slouzici jako rohatka.

Zapadka je upevnéna k vidlici pomoci ¢epu. Cep je zajistén pojistnymi krouzky
vuéi axidlnimu posuvu. Celd konstrukce zapadky je upevnéna horni sténé/stropu
(zdkladna zdpadky) k pfitomnému plechu pomoci étyf sroubu M6 se Sestihrannou
hlavou. Dalsi moznosti tichytu je ptidélani zaklapky piimo do armatury.

K vidlici je upevnén dvéma imbusovymi srouby M4 plech kryjici funkéni ¢ast
¢epu pred napafenim, viz[2.8

Vyhodou jediné zarazky rohatky je, ze po protoceni celého manipuldtoru zpét
o vice nez jednu otacku bude poloha kotouce zakryvajictho vzorky vzdy stejna.
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Obrazek 2.7: Prvotni model drzaku vzorku inspirovany nabojem kola (vlevo) a ko-
toucova brzda (vpravo)

Obrazek 2.8: Detail zapadkového mechanizmu a pohled na stinici plech

To lze vyuzit k jednoduchému natoceni kotouce do referenc¢niho thlu. Jelikoz do

depozicniho stroje neni zvenku vidét, tohle je feseni k rozeznani polohy natoceni,
dle obrazku 241

Kotou¢ zakryvajici vzorky

Zakryvajici kotou¢ zakryva vsechny vzorky, kromé momentélné naparované sady
vzorku. Pro tento dil jsem zvolil jako materidl ocel, protoze je vhodna do vakua a
oproti médi levna.

Kotouc¢ zakryvajici vzorky stini vzorky pfed nanesenim vrstvy. Zaroven odhaluje
sadu, ktera je aktualné naparovana. Prumér kotouce je 180 mm, vyska 4 mm a
celkova vyska je 15 mm.

Drzak vzorku

Drzak vzorku upevinuje samotné vzorky. Rozhodl jsem se pouzit rozmeéry, jaké
jsou momentalné pouzivany v aparatute, pro kterou fesime dany problém. Vzorky
budou rozmistény po 22,5 ° v rozteéi 97 mm. Druha fada vzorku je rozmisténa po
45 ° na rozteci o pruméru 70 mm. Navrh nese celkem 24 vzorku. Kazdy vzorek je
upevnén sroubem M3. Samotny drzék vzorki je prichycen dvéma srouby k vyhiivané
¢asti rotacni hlavy. Ukolem této soucdsti je drzet vzorky a zaroven mit dobrou
tepelnou vodivost pii napafovani s vyhfivanym manipuldtorem. Materidlem této
soucasti bude méd.
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Obrazek 2.9: Upevnéni vidlice k plechu

Obrazek 2.10: Pohled na odkrytou sadu vzorku zdola

Nova verze drzaku vzorku musi byt schopna drzet kotou¢ zakryvajici (stinici)
vzorky. Navrh mého feSeni drzéaku vzorku lze vidét na obr.

Otvor ve spodni casti slouzi k aretaci vicka. Vicko drzi rotacni manipulator
pohromadé. Ve vicku se nachazi dira pro Sroub s vnitinim Sestihranem a excen-
trickd dira s vnitinim zavitem. Do excentrické diry je nasroubovan sroub M4 se
zapustnou hlavou. Tento sroub zajistuje, ze se vicko vuéi drzaku vzorku nemuze
pootocit. V pripadé nepojisténi by doslo k povoleni Sroubu s vnitinim Sestihranem,
a manipulator by nedrzel pohromadé.

Excentricky Sroub je nasroubovan ve vicku, nikoli v drzaku vzorku. V drzaku
vzorkt je pouze nasunut dovnitt diry. Vicko je nizké a ma srazené hrany pod velkym
uhlem, aby nedoslo k zastinéni vzorku vickem ¢i sroubem.

Celé sestaveni manipulatoru spociva v nasunuti kotouce, ktery zakryva vzorky
spolu s vickem. Sestaveni celého manipulatoru je uzivatelsky privétivé a staci pouze
nandat talit zakryvajici vzorky s vickem a zajistit Sroubem. VsSe je navrzeno tak,
aby nedochézelo k naparovani materidlu na funkéni ¢asti, jako jsou zavitové dvojice
a cep zapadky.

30



Obrazek 2.11: Model kotouce zakryvajici vzorky

Obrézek 2.12: Momentalni drzak vzorku

Vypocet trecich sil

Z teorie vyplyva, ze ve vodorovné poloze by méla tieci sila vznikat pouze od tihy
télesa.

V programu Autodesk Inventor 2019 je ptiblizny vypocet hmotnosti soucasti.
Hmotnost talite zakryvajici vzorky je 0,719 kg. Hmotnost zapadky udava 0,188 kg.
Vzhledem k ulozeni zapadky (vlevo podepfena talifem, vpravo ¢epem) uvazuji jako
tthu zapadky pouze jeji polovinu (vyplyva ze statiky). Tvar zdpadky napovida, ze
tato tiha bude ve skutec¢nosti jesté mensi. Soucinitele tfeni jsou prevzaty z [1§]

Treci soucinitele jsou prevzaty ze zdroje [I§]

Treci soucinitel méd /ocel (suché) fro = 0,53[—]

Tteci soucinitel ocel/ocel (suché) foo = 0, 74[—]

Obrazek 2.13: Pohled na model nového drzaku vzorku s nasazenymi vzorky
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Obrazek 2.14: Model vicka, bocni pohled vlevo a pohled v fezu vpravo

RIZIKO ZASTINENI

ZDROJ DEPOZICNIHO MATERIALU

Obrézek 2.15: Rizika zastinéni vzorku

Normalova sila pusobici od kotouce na drzak vzorku
Ny =Gy =my-9=0,719-9,81 =7,0534 N
Tteci sila mezi kotoucem a drzakem vzorku
Fri = fyo- N1 =0,53-7,0534 = 3,738 N
Normalova sila pusobici od zapadky na kotouc
No=Gy=my-9g=0,188-9,81 =0,922 N
Treci sila mezi zapadkou a kotoucem
Fro= fuo- Ny =0,74-0,922 =0,68 N

Veli¢ina g [m - s72] je gravita¢ni zrychlenf o hodnoté 9,81.
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Obrazek 2.16: Sestaveni manipulatoru pred depozici

N; [N] je normélova sila od kotouce, Ny [N] je norméalova sila od zapadky, Fry [N]
je tteci sila mezi kotou¢em a drzdkem vzorku, Fro [N] je tfeci sila mezi zapadkou a
kotoucem

Treci sila kotouce vuci drzaku vzorku je zhruba 5,5x vétsi nez tieci sila zapadky
vudi kotouci. Z toho vyplyva, ze se kotou¢ nebude protacet z duvodu treci sily od
zapadky. Podle vypoctu nebude tieba tuto treci silu (kotouce vuci drzéku) zvysovat.
Pokud by v realité tento vypocet v realité ve vakuu neplatil a kotouc¢ by se samovolné
protacel, 1ze pridat externi silu, vyvolanou napf. pruzinou. V piipadé, ze pruzina
nebude také vyhovovat, lze ji vypodlozit podlozky ke zvySeni tlacné sily. Externi
sila zvysi normalovou silu vychazejici od kotouce na drzak vzorku, coz zvysuje tfeci
silu.

Obréazek 2.17: Pohled fezem manipulatoru na pruzinu

Ttect sila lze snizit kluznymi pouzdry. Z duvodu vakua pozadujeme bezmazné
pouzdro. Dle zdroje [19] jsou nejvyhodnéjsi kluzna pouzdra grafitova Grafit bude
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fungovat jako mazivo az do teploty 790 °C. U tlakt 10~* Torr a nizsich uz nemaze tak
dobte. Tento typ pouzdra se zda byt nejvice vhodny, ale bylo by ho tieba otestovat.
Pouzdro by se aplikovalo mezi kotou¢ a drzdk vzorku.

Vypocet tepelné roztaznosti a vychyleni kotouce zakryvajici vzorky

Jednim moznym problémem, ktery by mohl nastat, je vychyleni kotouce vuci
drzaku vzorku. Maximalni vychyleni se méni v zavislosti na rozdilu pruméru hridele
(vélcova ¢ast drzaku vzorku a diry (otvor kotouce zakryvajici vzorky). Tento rozdil
je zavisly na teplotni roztaznosti. Aby nedoslo k tomuto vychyleni, spoc¢ital jsem
nejprve skrze teplotni roztaznosti prumeéry hridele a diry pro teploty od 0 az 800 °C
pomoci vztahu [20]

Stejnym vypoctem je odvozen vypocet ve zdroji [21]
Priklad prvniho vypocétu pro 200 °C:
dy=30-[141,7-107"- (200 — 20)] = 30,09 mm

D;=31,3-[1+1,5-107°- (200 — 20)] = 31, 38 mm
Ad=D;—dy =31,3—30=1,3 mm
Ad 1,3

Koeficienty teplotni soucinitele teplotni roztaznosti «v jsou prevzany z [22]

Ar

aypp=1,7-107° K!

XOCEL — 1, D - 10_5 K_l

Poté jsem spocital vychyleni kotouce drzici vzorky v zavislosti na jeho vysce a
délce.

Obrazek 2.18: Vychyleni kotouce

Vztahy vyplyvaji z goniometrickych funkei.

f znaci thel maximalniho naklopeni, s je délka ¢asti kotouce [mm], o je vyska
kotouce [mm], Ar je rozdil poloméru hiidele a diry, Ah [mm] je vyska, o kterou se
zvedne okraj talite pii plném naklopeni.
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Obrazek 2.19: Vychyleni kotouce v fezu

PUVODNI POLOHA

Obrazek 2.20: Schéma slouzici k odvozeni vypoctu vychyleni kotouce

Vzdalenost mezi vzorky a kotouce drzici vzorky je 4,5 mm. Vzorky a kotou¢ se
nesméji dotkout. Soucinitele tepelné roztaznosti jsou prevzaty z [22]

Dy —dy 180 -31,3

s = 5 = 5 = 74,35 mm
A A
8= arcsin(%) = arcsin({) = arcsin(o’l—?) =2,48°

Ah =s-sin(f) = 74,35 - sin(2,48 °) = 3,22 mm

Tteci sila

Tabulka 2.1: Vstupni hodnoty k vypoctu trecich sil
T d D Ad | Ar % X
20 30 31,3 | 1,3 | 0,65 | 3,22 | 1,278
200 | 30,09 | 31,38 | 1,293 | 0,646 | 3,20 | 1,296

400 | 30,19 | 31,48 | 1,285 | 0,642 | 3,18 | 1,316
600 | 30,30 | 31,57 | 1,277 | 0,638 | 3,16 | 1,336
800 | 30,40 | 31,67 | 1,268 | 0,634 | 3,14 | 1,356

Tabulka 211 obsahuje vstupni hodnoty k vypoctu tiecich sil. T [°C] je teplota,
d [mm] je prumeér hiidele, D [mm] je prumér diry, A d [mm] je rozdil pruméru d
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a D, A r[mm]| je rozdil poloméru hfidele a diry, ¢ je tihel naklopeni kotouce, x je
vzdalenost vzorku od kotouce pii maximalnim ndklopeni (). Vzdalenost x je brana
pouze priblizné, protoze uvazuji, jako by byl vzorek ve vzdélenosti okraje talite.
Jelikoz je blize, vzdalenost v tomto misté bude ve skutecnosti vétsi.

Zaroven je dulezité, aby tato vzdalenost byla co nejmensi, aby nebyly vzorky
stinény ostatnimi soucasti, viz. Obr.

2.4 Elektricka a ridici cast

Elektronicka a tidici ¢ast je zaméfena na vsSe kolem ovladani rotacniho mani-
pulétoru. Nastinim pottebnou elektroniku a princip jeji funkce.

2.4.1 Ridici systém

PLC bude ovladat cely proces nato¢eni manipulatoru. PLC je programovatelny
logicky automat, konstruovany pro pouziti v prumyslu. Pomoci libovolného pro-
gramu vykonava specifické funkce (napt. logické, sekvenéni, ¢itaci a ¢asové). Mé
analogové i digitalni vstupy a vystupy. Ptipojenim TP (Touch Panel = dotykovy
panel) lze vizualizovat cely proces.

Duvodem zvoleni PLC je jeho vhodné vyuziti v prumyslu a spolehlivost. Vyni-
kaji svou odolnosti a spolehlivosti. Ridit takovy mechanismus by ovsem dokdzaly i
mikrokontrolery, jako je napf. Arduino. Mikrokontrolerum se vyhneme, protoze jsou
mnohem vice nachylné na poruchy.

Jako PLC jsem zvolil TECON CLICK z duvodu ptiznivého poméru ceny kvality a
vykonu. Velikou vyhodou tohoto PLC je programovaci software zdarma. Ten bychom
museli u konkurence (napt. Siemens) dokupovat [23]. Cena PLC Tecon Click Analog
CPU Moduly je zhruba 4 tisice K¢.

Obrazek 2.21: PLC TECON CLICK Analog CPU Moduly, prevzato z [23]

Program PLC muze mit vice modifikaci. Dva hlavni by bézely v manudlnim a
automatickém modu.

Manualni méd budeme moci ovladat stiskem tlacitka. Pokazdé, kdyz obsluha
stiskne tlacitko, dojde k pootoceni manipulatoru a tim k napatfovani dalsi sady
vzorku.

V automatickém maédu zada obsluha na zacatku programu ¢as depozice jedné
sady vzorku. Nyni obsluha nemusi byt pritomna. Ve chvili, kdy za¢né dochazek k
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napafovani, zatne PLC stopovat ¢as (Do PLC ptijde zpétna vazba od vahového krys-
talu). Po predenastaveném case dojde k prepnuti manipuldtoru na dalsi vzorky. Cely
proces se opakuje, dokud nedojde k naneseni vrstev na vSechny vzorky upevnéné
v manipulatoru. Po naneseni vrstev na vSechny vzorky ukonc¢uje PLC proces depo-
zice a na dotykovy panel posild obsluze zpétnou vazbu o dokonceni 1ikolu. Obsluha
nyni muze vzorky vyjmout, vlozit nové a cely proces opakovat. V tomto médu neni
problémem zadat také odstupnovani, po kterém dojde k piehozeni vzorku (kazdd
sada se bude naparovat o toto odstupnéni pozdéji). V lepsi modifikaci bude obsluha
zaddvat pozadovanou tloustku vrstev a PLC jej bude dopo¢itdvat pres senzory méfici
tok deponovaného materialu.

2.4.2 Dotykovy panel

Dotykové panely Weintek jsou vyuzivany v prumyslové vyrobé. Jejich prednosti
je nizka cena a funkénost. Velikou vyhodou je software k produktu zdarma. Timto
panelem muze obsluha snadno zadavat parametry depozice a sledovat vizualizaci
procesu (napifklad stopovani ¢asu a tloustka vrstvy). Uhlopricka displeje mé velikost
7 palcu [24]. Cena tohoto panelu se pohybuje kolem 10 tisic Ké.

Obrazek 2.22: Dotykovy panel Weintek 8070ie, prevzato z [24]

2.4.3 Kontroler k elektromotoru

Pro ovladani stejnosmérného elektromotoru pomoci PLC se pouziva tzv. H-
mustek. Pfipojenim elektromotoru k H-mustku a PLC lze elektromotor pomoci PLC
ovladat. Lze tidit smér, a rychlost otaceni elektromotoru.

Tento kontroler je urc¢en pro stejnosmérné elektromotory. Do pint 6 a 3 zapojime
napéjeni, motor do pinu 4 a 5. Dopfedny smysl otdceni (FW-forward) a zpétny smysl
otaceni (BW-backward) jsou ovlddany piny 8 a 9 [25].

2.4.4 Senzor natoceni

Senzor AS5048A je magneticky snima¢ (Deskova Hallova soucéstka). Tento sen-
zor ve spolupraci s neodymovym magnetem méri nato¢eni hiidelu. Pooto¢enim
hiidele se méni intenzita magnetického pole, které je zaznamenavani hallovou son-
dou. Pted pouzitim tohoto senzoru je tfeba senzor zkalibrovat.
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.eps

Obrazek 2.24: Senzor AS5048A (vlevo) [27] a neodymovy magnet [26]

Neodymovy magnet bude upevnén na vycnivajici ¢ast hiidele, kterd se otaci v
zavislosti na elektromotoru. Vyrobce uddva neptesnost natoceni 0,5 stupné [19].
Porizovaci cena senzoru AS5048A je kolem jednoho tisice K¢.
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Zaveéer

Pii tesené této bakalaiské prace jsem nejprve na zakladé tkolu zanalyzoval
soucasny stav aparatury. Rotacni motor otacejici s manipulatorem se jevi jako
vhodny k prehazovani sad nového manipuldtoru, protoze do armatury nelze privadét
dalsi elektrické zafizeni z duvodu vysoké teploty. Jedinym ptivétivym fesenim k
dosazeni prehazovani vzorku je nyni pomoci zapadkového mechanismu. Na tomto
zakladé jsem navrhl feseni. Velikou vyhodou navrzeného mechanizmu je jeho vlastni
kalibrace pred kazdym prehozenim vzorku. Dalsi vyhodou je, ze vydrzi pozadované
tlaky a teploty a tim splinuje vSechny pozadavky konstrukéniho reseni.

Pro tizeni procesu jsem zvolil PLC od znacky Tecon v kombinaci s dotykovym
displejem Weintek a se senzorem natoceni od firmy ASM. Pii ndvrhu fesSeni jsem
také aplikoval nékteré vypocty, pomoci kterych lze predejit néjakym problémum.

Dosazené vysledky vedly ke splnéni vSech cilu prace.
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