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3
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Abstrakt: V této práci se zabývám návrhem v́ıceúčelového rotačńıho manipulátoru.
Manipulátor slouž́ı pro polohováńı vzork̊u depozičńıho zař́ızeni IBAD (Ion Beam
Assisted Deposition – depozice s asistenćı iontového svazku). Tato práce by měla
depozici metodou IBAD zefektivnit z hlediska úspory času. V současnosti je třeba
vytvořit vakuum v aparatuře před depozićı každé varianty vzork̊u. S t́ımto mani-
pulátorem lze tvořit několik r̊uzných sad vzork̊u na pouhé jedno vyčerpáńı vzduchu.
Manipulátor funguje na principu zast́ıněńı již nadeponovaných vzork̊u před daľśım
nanášeńım. Jedná se o speciálńı záležitost, protože toho zař́ızeńı pracuje ve vakuum
a při r̊uzných teplotách. Za účelem vysvětleńı vývoje návrhu manipulátoru se práce
zabývá teoretickým úvodem do vakuové techniky, depozičńıch proces̊u a daľśıch
odvětv́ı, protože to se tyto faktory zpětně odráž́ı v návrhu řešeńı.

Ćılem práce je usnadnit proces depozice tak, aby bylo možné připravit r̊uzné varianty
vyv́ıjených vzork̊u 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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1.2 Povlakovaćıch techniky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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2.4.4 Senzor natočeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

Závěr 39
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Úvod

Povlakováńı součást́ı se dnes stává standartńı záležitost́ı. Z tohoto d̊uvodu se
snaž́ıme naleznout nové vhodné tenkovrstvé materiály. Nezbytnou nutnost́ı pro op-
timálńı vlastnosti povlaku je d̊uležité vzorky dobře založit do vakuové komory a
polohovat s nimi. Existuj́ı r̊uzné procesy povlakováńı, které s sebou ze své povahy
a principu nesou obt́ıže či specifika toho, jak má být polohovaćı zař́ızeńı zkon-
struováno. V d̊usledku kvality nanášeńı vrstev na výrobky r̊uzných tvar̊u se kon-
struuj́ı r̊uzné upevňovaćı zař́ızeńı tak, aby se povlakovaly rovnoměrně plochy, které
jsou žádoućı. Pro dosažeńı vrstvy požadovaných parametr̊u je potřeba vytvořit vy-
soké vakuum. Samotné vyčerpáńı vzduchu trvá několik hodin. Proto se snaž́ıme na-
vrhnout vhodné polohovaćı zař́ızeńı (v́ıceúčelový manipulátor), které nám umožńı
tvořit v́ıce r̊uzných povlak̊u a jejich kombinaćı na vzorćıch na pouhé jedno vyčerpáńı
komory. T́ımto řešeńım si tedy ušetř́ıme spoustu času a energie a zefektivńıme celý
proces napařováńı. Tato bakalářská práce je zaměřena na návrh konstrukce a ř́ızeńı
depozičńıho manipulátoru vzork̊u zař́ızeńı IBAD (Ion Beam Assisted Deposition
– depozice s asistenćı iontového svazku), které slouž́ı pro vývoj nových povlak̊u.
Konkrétńı aparatura, pro kterou navrhuji tento manipulátor, je využ́ıvána na Ústavu
fyziky Fakulty strojńı ČVUT v Praze.
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Teoretická část

1.1 Úvod do problematiky depozice

Aby bylo možné navrhnout akceschopný manipulátor je vhodné se seznámit
se samotnou problematikou depozice a vakuové techniky, protože t́ım je zásadńım
zp̊usobem ovlivňen jeho návrh, design a funkčńı vlastnosti.

Vakuum je nutný předpoklad pro nanášeńı tenkých vrstev a zároveň nese spe-
cifické požadavky na konstrukci manipulátoru, nebot’ nemůžeme použ́ıvat jakékoli
materiály a libovolná maziva tak, jak jsme běžně zvykĺı. S nižš́ım tlakem se ve vakuu
dostáváme do oblasti suchého třeńı, což také zvyšuje třećı śılu.

Důležitou roli hraje i poloha a natočeńı tohoto manipulátoru v aparatuře v̊uči
zdroji deponovaného materiálu a svazku iont̊u. S t́ım jsou spojené r̊uzné povlakovaćı
techniky, kterých se tato problematika týká. Při nedodržeńı základńıch podmı́nek
určených povahou depozičńı techniky snižujeme kvalitu budoućı nanesené vrstvy.

Rozmanitost povlakovaćıch technik stoj́ı za r̊uznými konstrukcemi manipulátoru,
která pro některé techniky může vyhovovat a pro jiné ne.

Vakuum a vakuová technika

Vakuum je potřebné z hlediska realizace procesu povlakováńı. Bude ovšem klást
nároky na konstrukčńı materiál a to spolu nese i mazivo či utěsněńı z d̊uvodu
požadované rotace manipulátoru. Návrhem manipulátoru a jeho vložeńım do de-
pozičńıho zař́ızeńı můžeme zhoršit kvalitu samotného vakua uvnitř komory. Svou
povahou může ovlivňovat rychlost čerpáńı a celkové složeńı vakua v aparatuře. Proto
se stručně zmiňuji o vakuové technice.

Teoreticky je vakuum prostor neobsahuj́ıćı částice (prázdný prostor), ale může
obsahovat pole (gravitačńı, magnetické aj.). Je tam nulový tlak. V praxi se jako
vakuum označuje prostřed́ı v mı́stech, kde je sńıžený počet částic a sńıžený tlak. Z
povahy čerpáńı se mohou vyskytovat určité úrovně vakua a děĺı se na určité stupně,
např. [3]

1. Dokonalé vakuum 0 Pa (ideálńı)

2. Extrémně vysoké vakuum 1 · 10−10 Pa

3. Ultravysoké vakuum 1 · 10−10 − 1 · 10−7 Pa

4. Vysoké vakuum 1 · 10−7 − 1 · 10−2 Pa

5. Nı́zké vakuum 1 · 10−1 − 1 · 102 Pa
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Středńı volná dráha molekul

Středńı volná dráha molekul je d̊uležitý parametr pro depozici vrstvy. Atom
(molekula) muśı urazit dráhu ze zdroje nanášeného materiálu až k substrátu. Ideálně
by se cestou neměl srazit s žádným jiným atomem prvku nebo molekulou. Při srážce
se molekula odchyluje ze své dráhy a nemusela by dopadnout na substrát. Při srážeńı
také docháźı k nerovnoměrnému nanášeńı atomů. [3]

Středńı volná dráha molekul udává pr̊uměrnou vzdálenost, za kterou by se tato
molekula měla srazit jedenkrát s jinou molekulou: [3]

λ =
R · T

p ·
√
2 · π · σ2 ·NA

(1.1)

Kde p [Pa] je tlak, R [J · K−1 · mol−1] je Molárńı konstanta, T [K] je Ter-
modynamická teplota, σ [m] je Srážkový pr̊uměr částic, NA [mol−1] je Avogadrova
konstanta, λ [m] je Středńı volná dráha molekul

Při konstantńı teplotě ovlivňujeme středńı volnou dráhu pouze tlakem resp.
množstvým částic (molekul, atomů). Zmenšuj́ıćı se tlak tuto dráhu prodlužuje. [3]

Středńı rychlost pohybu molekul

Středńı rychlost pohybu molekul udává pr̊uměrnou rychlost, kterou se molekula
pohybuje a je dána vztahem

Vakuová vodivost

Vakuovou vodivost́ı lze vyjádřit, jak je plyn schopen proudit mezi vakuovými
systémy (otvory a spojovaćı potrub́ı). Vypočteme ji dle následuj́ıćıho vztahu

Při výpočtu vakuové vodivosti pro potrub́ı využijeme odvozeného vztahu
Při návrhu je potřeba rozlǐsit, zda se jedná o viskózńı tok či molekulátorńı tok

plynu.
Při viskózńım toku se odráž́ı molekuly plynu mezi sebou. Plat́ı při vztahu mezi

středńı volnou dráhou molekul a pr̊uměrem potrub́ı . Na rozd́ıl od viskózńıho toku
se molekulárńı tok vyznačuje t́ım, že proud́ıćı molekuly narážej́ı o vnitřńı stěnu
potrub́ı. [3]

Vývěvy

Jedná se o zař́ızeńı, které odčerpává plyny s ćılem vytvořeńı vakua. Sńıžeńı tlaku
můžeme dosáhnout sńıžeńım teploty, zvýšeńım objemu a nebo sńıžeńım látkového
množstv́ı v objemu. Podle zp̊usobu sńıžeńı tlaku se vývěvy děĺı na transportńı a
adsorpčńı. Transportńı vývěvy se dále děĺı na vývěvy mechanické a hybnostńı. [3]

Vývěvy se děĺı podle principu přenosu molekul a z konstrukčńıho hlediska. Při
adsorpci pokrývaj́ı molekuly plynu vnitřńı povrch stěny vývěvy. Transportńı vývěvy
odčerpávaj́ı molekuly plynu ven skrze vývěvu. Podle typ̊u přečerpávaných plyn̊u se
voĺı části vývěvy z vhodných materiál̊u pro tyto plyny.
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Vývěvy transportńı - mechanické

Mechanické vývěvy funguj́ı na principu čerpadla či pumpy. Pracuj́ı na základě
změny objemu. K jejich čerpáńı využ́ıvaj́ı rotačńı pohyb z motoru. Mechanické
vývěvy se děĺı na ṕıstové a rotačńı.

Princip ṕıstových vývěv spoč́ıvá ve změně objemu pohybu ṕıstu ve válci. V
prvńı fázi načerpávaj́ı vzduch (plyny) z odčerpávaného prostoru (komory). Ve druhé
fázi se načerpaný vzduch v prostoru nad ṕıstem vytlač́ı do ovzduš́ı.

Obrázek 1.1: Schéma ṕıstové vývěvy, převzato z [4]

Ṕıstové vývěvy dosahuj́ı řádově 102 Pa. Tento typ vývěv nacháźı problémy se
třeńım mezi ṕıstem a válcem (menš́ı účinnost) a těsnost́ı mezi ṕıstem a válcem
(menš́ı efektivita). Z d̊uvodu těchto nedokonalost́ı se tento typ vývěv nepouž́ıvá v
procesech pro depozici tenkých vrstev. [3] [4]

Membránová vývěva pracuje na principu ṕıstové vývěvy. Rotačńı pohyb přecháźı
na pohyb posuvný vratný. Nedostatky ṕıstové vývěvy jsou vyřešeny přidanou membránou,
která nahrazuje funkci ṕıstu ve válci. Tato membrána muže být vyrobena z chlo-
ropropenu, což ji zaručuje dlouhou životnost při namáháńı (při použit́ı agresivńıch
plyn̊u se materiál lǐśı). Nav́ıc je tato vývěva bezolejová. Nedocháźı tedy k poškozováńı
oleje čerpáńım agresivńıch plyn̊u a nevycháźı nám ven z vývěvy karcinogenńı olejové
páry.

Rotačńı vývěva s rotorovými křidly je nejčastěji použ́ıvaná vývěva. Dosa-
huje otáček do 1500 ot/min (výjimečně 3000ot/min) s čerpaćı rychlost́ı až několik
deśıtek l/s. [4]

Nevýhodou této vývěvy je spalováńı přehřátého oleje. Olej zde těsńı, chlad́ı a
zároveň maže všechny pohyblivé části. Tento plyn ze spáleného oleje je karcinogenńı.
Problém se řeš́ı přidáńım filtru či odvedeńım kouře ven z laboratoře. Často jsou
využ́ıvány dvoustupňové rotačńı vývěvy. [4] Tato vývěva je použita v naš́ı IBAD
aparatuře.

T́ımto zapojeńım vývěv do série źıskáváme s použit́ım minerálńıho plynu tlaku
0,5 Pa. Při použit́ı syntetického oleje, které mohou odčerpávat i agresivńı plyny
dosahujeme tlak̊u až 0,05 Pa. Nevýhodou syntetických olej̊u jejich vysoká cena. [4]
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Obrázek 1.2: Schéma membránové vývěvy, převzato z [4]

Obrázek 1.3: Schéma rotačńı vývěvy, převzato z [4]

Obrázek 1.4: Schéma dvoustupňové rotačńı vývěvy, převzato z [4]
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Vývěvy transportńı - hybnostńı

Hybnostńı vývěvy vyčerpávaj́ı molekuly na základě předáńı impulsu čerpaným
molekulám ve směru ven z čerpané komory. Tento impuls mohou źıskávat i při
srážkách s jinými molekulami.

Vývěvy tryskové

Ejektorová vývěva využ́ıvá Bernoulliho rovnice. Podle ńı je tlak v mı́stě proud́ıćı
kapaliny nižš́ı, než v mı́stě pomaleji proud́ıćı kapaliny. Podtlak nasává plyn a předává
mu hybnost směrem z odsávané komory. [3] [4]

Mı́sto vody použ́ıváme olejové páry a Lavalovu trysku. S touto kombinaćı do-
sahujeme nadzvukové rychlosti páry. Výhodou Ejektorové vývěvy je velká čerpaćı
rychlost, která je bohužel kompenzována značným zpětným tokem plynu. [3] [4]

Obrázek 1.5: Schéma ejektorové vývěvy, převzato z [4]

Difuzńı vývěva vznikla úpravou vývěvy ejektorové. K tvorbě par využ́ıvá syn-
tetické oleje (silikonové oleje či polyfenylethery). K použit́ı difuzńı vývěvy muśıme
nejprve předčerpat komoru do řád̊u až deśıtek Pa. K předčerpáńı se většinou použ́ıvá
olejová rotačńı vývěva. [3] [4]

Ve varńıku se ohř́ıvá olej. Vzniklá pára putuje skrz parovod. Stejně jako u ejekto-
rové vývěvy maj́ı páry nadzvukovou rychlost. Rozd́ılem tlak̊u s sebou pára strhává
molekuly plynu obsažené v komoře a přidává jim impuls směrem z vývěvy. Stěny
vývěvy jsou chlazeny, aby docházelo ke kondenzaci par oleje, což shromažd’uje olej
ve varńıku a celý proces se opakuje. Od počtu stupň̊u difuzńı vývěvy se odv́ıj́ı jejich
mezńı tlak. Tyto vývěvy se běžně vyráběj́ı tř́ıstupňové. [4]

Výhodou difuzńı vývěvy je jednoduchá konstrukce, ńızká pořizovaćı cena, odol-
nost a čerpáńı jakéhokoli plynu. Mezi nevýhody patř́ı možné znečǐstěńı vakua ole-
jovými parami (předcháźıme vymrazovaćı prsty a lapači oleje). Čerpaćı rychlost je
několik deśıtek l/s až několik deśıtek tiśıc l/s) a proto je potřeba odčerpávat plyn i
deśıtky hodin k vytvořeńı vakua. Daľśı nevýhodou je dlouhá doba náběhu a odsta-
veńı. [3] [4]
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Obrázek 1.6: Schéma difuzńı vývěvy, převzato z [4]

Obrázek 1.7: Schéma tř́ıstupňové difuzńı vývěvy, převzato z [4]
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Molekulárńı vývěvy

Molekulárńı vývěvy odráž́ı molekuly svou obvodovou rychlost́ı. Pro obvodovou
rychlost plat́ı vztah

v = ω · r (1.2)

kde ω [s−1]jeúhlovárychlostvývěvy, r[m]jepoloměrvývěvy.[4]

Gaedeho molekulárńı vývěva svou nerovnost́ı na povrchu rotuj́ıćıho kotouče
odráž́ı molekuly směrem ven z aparatury. [3] Mezera ∆r je veliká přibližně 0,1mm.
Po roztočeńı rotoru potřebujeme, aby byla mezera ∆r uzš́ı než středńı volná dráha
molekul. K použit́ı této vývěvy se komora předem předčerpává. Nevýhodou je ńızká
čerpaćı rychlost. [4] Dosahuje otáček 16-20 tiśıc za minutu. [3]

Obrázek 1.8: Schéma Gaedeho molekulárńı vývěvy, převzato z [4]

Turbomolekulárńı vývěva pracuje na principu molekulárńı vývěvy přemist’ováńım
molekul ven z aparatury. Disk je nahrazen lopatkami. Dosahuje velmi vysokých
otáček. [3]

Obrázek 1.9: Schéma turbomolekulárńı vývěvy, převzato z [4]
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Jej́ı čerpaćı rychlost je mnohonásobně větš́ı oproti molekulárńı vývěvě. Tato
vývěva zvládá čerpat až do 1·10−11 Pa. Při použit́ı turbomolekulárńı vývěvy je třeba
nejdř́ıve předčerpat , protože při atmosférického tlaku by odpor vzduchu lopatky
mohl poškodit. Prakticky nepředstavuje zdroj kontaminant̊u vakua. [3] [4]

1.2 Povlakovaćıch techniky

Povaha povlakovaćıch technik ovlivňuje konstrukci manipulátoru. Proto se bude
vhodné zmı́nit o základńıch povlakovaćıch technikách, ze kterých by mohly vyplývat
jejich nároky a zároveň jejich odlǐsnosti z pohledu designu manipulátoru. Hlavńı
rozděleńı metod depozice je CVD (Chemical vapor deposition) a PVD (Physical
vapor deposition). Tyto techniky se děĺı ve zp̊usobu nanášeńı a daľśıch podmı́nkách
(např. teplota a tlak). Např. metoda IBAD kombinuje některé vlastnosti těchto
technik.

1.2.1 Upřesněńı základńıch pojmů a názvoslov́ı

S návrhem manipulátoru souviśı proces depozice, proto zde uvád́ım základńı
informace týkaj́ıćı se této problematiky. Z vlastnost́ı r̊uzných technik vyplývá, pro
jaké techniky bude navržený manipulátor vhodný a pro které nikoli.

Substrát

Základńı materiál (povlakovaný předmět), na který nanáš́ıme tenkou vrstvu ma-
teriálu a t́ım měńıme jeho vlastnosti.

Povlak

Vrstva ciźıho (nanášeného) materiálu o takové tloušt’ce, že se zač́ınaj́ı pod-
statně projevovat samotné vlastnosti naneseného materiál̊u bez významného pod́ılu
přechodové oblasti a bez samotného podkladového materiálu. Při naneseńı tohoto
materiálu na plast a kov bude mı́t tato vrstva u obou materiál̊u prakticky stejné
užitné vlastnosti. Povlak bývá často tlustš́ı, než vrstva. Tloušt’ka povlak̊u se běžně
pohybuje kolem 0,5 – 10 µm. [5]

Jako povlakovanou součást si můžeme představit např́ıklad Sprchovou hlavici
a obroučky světel automobil̊u. Jsou to plastové součásti potažené chrómem. Ko-
vová součást je nahrazena plastovou při zachováńı kovového vzhledu a źıskáńı nižš́ı
hmotnosti.

Tenká vrstva (film)

Nanesený materiál o takové tloušt’ce, že vlastnosti jeho povrchu jsou podstatným
zp̊usobem ovlivněny přechodovou oblast́ı a vlastnostmi základńıho materiálu. Vrstva
a základńı materiál tvoř́ı tzv.

”
systém“. Vlastnosti tenké vrstvy nanesené např. na

plast a na kov budou rozd́ılné. Stejná vrstva materiálu bude mı́t na substrátech z
odlǐsného materiálu úplně jiné vlastnosti. Tloušt’ka vrstev se běžně pohybuje do 500
nm. [5] [7]
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Tenké vrstvy se rozlǐsuj́ı na jednovrstvé povlaky (monovrstvy) a v́ıcevrstvé po-
vlaky (multivrstvy). Multivrstvy dosahuj́ı lepš́ıch vlastnost́ı i při stejném složeńı
(větš́ı tvrdost, otěruvzdornost a odolnost proti š́ı̌reńı trhlin). [1]

Každá tato vrstva má svoji určitou vlastnost. U prvńı vrstvy (která je ve styku se
substrátem) se klade d̊uraz na adhezi. U daľśıch se může klást např́ıklad požadavek
na tvrdost nebo odolnost proti korozi. U tenkých vrstev můžeme měřit nějaké vlast-
nosti. At’ už pr̊uběžně, nebo po skončeńı depozice můžeme měřit např́ıklad tloušt’ku
vrstvy. [1]

Depozice

Depozice je proces, při kterém nanáš́ıme vrstvy materiálu na jiný materiál.
Provád́ı se až jako finálńı úprava povrchu součásti. Depozice prob́ıhá za vakua a
často při vyšš́ıch teplotách. CVD a PVD jsou plazmově podporované metody depo-
zice. Nı́zkoteplotńı plazma se pohybuje při teplotách mezi 27 -730 oC. [1]

1.2.2 Chemická depozice z plynné fáze (CVD)

Při této metodě se tvoř́ı tenká vrstva ze směsi reaktivńıch plyn̊u [6] a nebo
kapalinou (prekurzor), který je nutné zplynovat. [2]

V prvńı kroku se provád́ı mechanické čǐstěńı, odmašt’ováńı v parách a poté čǐstěńı
v ultrazvukových čǐstičkách. Nakonec se povrch substrátu bombarduje atomy argonu
ve vlastńı depozičńı komoře [8]. Do komory se následně přiváděj́ı reakčńı složky v
plynné fázi. Při takto vysoké teplotě v těchto plynech dojde k disociaci molekul
(rozděleńı na kladně a záporně nabité částice). Vysoká teplota také posiluje che-
mickou reakci přivedených plyn̊u. Tenká vrstva vzniká na povrchu substrátu. Re-
aktivńımi plyny mohou být např. CH4, C2H2 pro vytvářeńı uhĺıkových povlak̊u.
[6]

Obrázek 1.10: Schéma principu metody CVD, převzato z [1]

CVD se rozděluje podle použité technologie, podle procesńıho tlaku a nebo podle
fyzikálńıch vlastnost́ı plynné fáze. [2] Proces CVD prob́ıhá při teplotách kolem 800 -
1050 oC [8].

Uplatněńı metody CVD je vhodné pro řezné nástroje. Často je využ́ıváno k
nanášeńı vrstev mědi, titanu a daľśıch r̊uzných kov̊u, křemı́ku, uhĺıku a jejich sloučeniny
až po syntetický diamant. [2]

Výhody CVD: [6]

1. Ekonomicky výhodněǰśı pro tvorbu silných vrstev
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2. Nanáš́ı vrstvu i do špatně př́ıstupných mı́st (drážky a dutiny)

3. Vysoká adheze – vrstva dobře zakotvena do substrátu

4. Vysoká odolnost proti opotřebeńı

5. Vysoká teplotńı stabilita

Nevýhody CVD: [6] [7]

1. Špatný ekologický dopad vzhledem k plynným pracovńım směśım

2. Vysoká teplota při procesu

3. Dlouhý pracovńı cyklus (8-10hod.)

4. Tahová pnut́ı ve vrstvě

5. Nelze nanášet některé typy vrstev

Nový manipulátor nebude konstruován pro metody CVD, protože pod tuto sku-
pinu metod nepatř́ı depozičńı metoda IBAD. Vyžadovalo by to jiné konstrukčńı
řešeńı a postupy. Z tohoto d̊uvodu se technologíı CVD nebudeme dále zabývat a
zaměř́ıme se pouze na technologie PVD.

1.2.3 Fyzikálńı depozice z plynné fáze (PVD)

Oproti CVD se při metodě PVD použ́ıvá nanášený materiál nejčastěji v podobě
pevného skupenstv́ı.

Nanášený materiál převedeme z pevné fáze do fáze plynné napařováńım, naprašováńım,
bombardováńım svazkem elektron̊u nebo laserovým svazkem. Poté je d̊uležité přeneseńı
těchto plynných částic na substrát. Přeneseńı lze doćılit př́ımočaře, tepelným roz-
ptylováńım či za podmı́nek molekulárńıho toku (Molekuly měńı sv̊uj směr pohybu
z d̊uvodu srážek se stěnou potrub́ı) [1] [3]. Po dopadu částic na substrát docháźı ke
kondenzaci (substrát má mnohem nižš́ı teplotu), což zač́ıná tvořit rostoućı tenkou
vrstvu. [1]

Obrázek 1.11: Schéma principu metody PVD, převzato z [1]

Proces PVD prob́ıhá při teplotách substrátu kolem 150 - 500 oC ve vakuu
100 – 10−8 Pa [1]. S vyšš́ım vakuem (nižš́ı hodnotou tlaku) docháźı k definovaněǰśı
depozici, rovnoměrné distribuci kondenzuj́ıćıho povlaku, jeho r̊ustu, uspořádanosti
a t́ım k lepš́ım vlastnostem a kvalitě. Tloušt’ky se pohybuj́ı kolem 2 - 5 µm [1].
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PVD se děĺı na napařováńı, naprašováńı a iontové plátováńı. [1] Výhodou PDV
depozice je možnost tvořeńı velkého množstv́ı r̊uzných tenkých vrstev a jejich kom-
binaćı. Tato metoda je neǰsetrněǰśı metoda z ekologického hlediska. Aplikace PVD
nalezneme např. u řezných nástroj̊u. [7]

Napařováńı

Nejprve vlož́ıme substrát do komory nad terč (nanášený materiál). Terč muśı
být uveden do plynného stavu dodáńım tepla (např. odporový či indukčńı ohřev).
Molekuly par materiálu putuj́ı př́ımočaře směrem nahoru k substrátu. Při styku
molekul par a substrátu docháźı ke kondenzaci těchto par (z d̊uvodu značně nižš́ı
teploty substrátu) na povrchu substrátu. [1]

Napařováńım lze tvořit epitaxńı vrstvy. Krystalická mř́ıžka této vrstvy a substrátu
na sebe př́ımo navazuj́ı. [1]

Naprašováńı v plazmatu

V komoře se nacháźı terč z vodivého materiálu o záporném potenciálu v řádu
tiśıce volt̊u. Na druhé straně se nacháźı substrát. Mezi nimi je vpuštěn plyn (např.
argon), který bombarduje povrch terče. V okoĺı terče se zapáĺı doutnavý výboj.
Vzniká jev podobný plazmatu (ionizovaný plyn). Tyto ionty jsou tedy vytvořeny z
plazmatu. Kladné ionty plynu jsou přitahovány směrem k terči a bombarduj́ı ho.
Záporné ionty dopadaj́ı na uzemněnou kostru vakuové komory. Bombardováńım
terče docháźı k vytrháváńı atomů, které se usazuj́ı všude kolem (i na substrát).
Rovnoměrným pohybem (nebo rotaćı) substrátu dosahujeme rovnoměrně nanesené
vrstvy. [9]

Naprašováńı se dále rozděluje na Diodové naprašováńı, s předpět́ım, magnetro-
nové vysokonapětové aj. [1]

Dnes je magnetronové naprašováńı pokročilá technologie a použ́ıvá se velmi frek-
ventovaně. S vývojem se začala použ́ıvat stř́ıdavá plazma (např. u plast̊u a keramik),
což stř́ıdavě nabij́ı a vyb́ıj́ı elektrické náboje na deponované součásti [10]

Magnetronové naprašováńı vycháźı ze stejného principu jako klasické naprašováńı.
Rozd́ılem je přidaný magnetron vně komory. Ten tvoř́ı magnetické pole (mikrovlnné
zářeńı) v okoĺı terče. V d̊usledku Lorentzovy śıly je ovlivňována dráha interaguj́ıćıch
částic (elektron̊u, iont̊u) při naprašováńı a zvyšuje se tak ionizace daľśıch atomů
pracovńıho plynu. Mezi výhody magnetronového naprašováńı patř́ı udržeńı výboje
při menš́ım napět́ı (v řádech stovky volt̊u) a nav́ıc je možné udržet výboj při nižš́ım
tlaku, což přináš́ı větš́ı kvalitu nanesené vrstvy. [9] [1]

1.2.4 IBAD (ion beam assisted deposition)

IBAD (Ion Beam Assisted Deposition – depozice s asistenćı iontového svazku) je
metoda depozice (PVD) kombinuj́ıćı vytvářeńı vrstev a bombardováńı ionty gene-
rované z iontového zdroje. U iontového svazku lze ř́ıdit tok, energii a směr pohybu
iont̊u (úhel pod jakým ionty dopadaj́ı na terč). [1]

V našem př́ıpadě řeš́ıme problém pro IBAD vycházej́ıćı z technologie PVD.
Vrstvu nanáš́ıme pomoćı elektronového paprsku, který odpařuje deponovaný ma-
teriál (terč). Odpařovaný materiál mı́̌ŕı př́ımočaře směrem k terči a tvoř́ı vrstvu. Ion-
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tový svazek je namı́̌ren na substrát a bombarduje ho ionty, což podporuje napařovaćı
proces. To ovlivňuje vlastnosti deponované vrstvy.

IBAD může mı́t v́ıce modifikaćı. Daľśı z nich může být bombardováńı jedńım ion-
tovým svazkem a naprašováńı druhým iontovým svazkem. Tyto ionty nejsou na
rozd́ıl od naprašováńı obsaženy v plazmě, ale vycházej́ı př́ımo z iontového
děla.

Obrázek 1.12: Schéma principu metody IBAD, převzato z [1]

1.3 Poznatky z výzkumů tenkých vrstev

Výzkum depozice tenkých vrstev je velmi perspektivńı. Jeho výzkum neustále
prob́ıhá, což lze dokázat následuj́ıćı rešerš́ı současného poznáńı depozice vrstev me-
todou IBAD.

1.3.1 Tenká vrstva CrN

Perspektivńım zlepšeńım korozńı odolnosti materiál̊u naneseńım tenkých vrstev
se zabývali F. Černý J. Pitter, S. Konvičková a V. Jech. [11]

Na Fakultě strojńı ČVUT v Praze proběhl výzkum za účelem nalezeńı anti-
korozńıch vrstev tenkých vrstev z nitridu chromu a oxidu chromu. Vrstvy nitridu
chromu byly nanášeny metodou IBAD a vrstvy oxidu chromu metodou PACVD.
Substrátem byly vzorky z nereznoućı oceli AISI 316. [11]

Chemické složeńı naneseného materiálu byl vyhodnoceno pomoćı mikroanalýzy
elektronovým paprskem. Mechanické vlastnosti byli ověřeny měřeńım tvrdosti podle
Vickerse, dále byly otestovány proti škrábanc̊um a kalotestem. Filmy byly testovány,
jak dobře odolávaj́ı oxidaci v teplotách 700 - 1000 oC ve vzduchu a byly vyhodnoceny
gravimetrickou metodou. Koroze na povrchu dosahovala hodnot 1000 hodin. Tenké
vrstvy sńıžili stupeň oxidace na nanesených materiálech. [11]

Ve své práci také zveřejnili charakteristiky oxidace vrstev nitridu chromu. Pro
př́ıklad přikládám pouze nějaké charakteristiky, viz obr. 1.13.

Vzorky vytvořené metodou IBAD byly vystaveny dané teplotě po dobu 200 ho-
din. Energie iont̊u byla o velikosti 90 keV a nanášená tloušt’ka materiálu byla 2 µm.
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U metody PACVD byl vzorek vystaven po dobu 1000 hodin v teplotách 800 oC,
900 oC a 1000 oC. Tloušt’ka vrstvy dosahovala 5 µm. Pro každou naměřenou hod-
notu bylo použito 10 vzork̊u. Výsledky mikroanalýzy elektronovou sondou ukázaly,
že vrstva chrom nitridu vytvořena metodou IBAD obsahovala velké množstv́ı nezrea-
govaného chromu. Mikrotvrdost tenké vrstvy tvořené metodou IBAD měla 1200 HV,
od technologie PACVD dosahovala tvrdost 1500 HV. Tenká vrstva chrom nitridu
má chráńıćı vlastnosti pro 700 oC a 800 oC. Při 900 oC nenajdeme při oxidaci skoro
žádný rozd́ıl mezi povlakovaným a nepovlakovaným vzorkem. Výsledky dopadly lépe
pro metodu PACVD. [11]

1.3.2 Tenká vrstva Al/Al2O3

V laboratoři magnetických materiál̊u a zař́ızeńı v Č́ıně, provedli Shoudong Mao,
Tingting Xie a daľśı pracovńıci výzkum s naneseńım vrstvy hlińıku/oxidu hlinitého
metodou IBAD. [12]

Povlak Al/Al2o3 je hojně využ́ıván k potahováńı neodymových magnet̊u. Neo-
dymové magnety vyráběné práškovou metalurgíı jsou hojně využ́ıvané pro jejich vy-
nikaj́ıćı magnetické vlastnosti. K jejich využit́ı ale často bráńı jejich chabá odolnost
proti korozi, ke které v r̊uzných prostřed́ı docháźı. Často jsou nat́ırány povrchovými
nátěry pro zvýšeńı této odolnosti. Do pr̊umyslu dostačuje neodymové magnety elek-
trolyticky pokovat. T́ım źıskáme př́ıznivou odolnost proti korozi za ńızké náklady.
Nevýhoda je v narušováńı životńıho prostřed́ı, v horš́ı přilnavosti a také v mı́rném
zhoršeńı magnetických vlastnost́ı. Dnes již konkuruje tomuto vylepšeńı povlakováńı
tenkými vrstvami depozićı z plynné fáze (PVD). Hlińık se d́ıky jeho vrstvičce oxidu
hlinitého hod́ı jako př́ıznivá ochrana před koroźı samotného neodymového magnetu.
[12]

Při magnetronovém naprašováńı aplikovaných na spečené neodymové magnety
se objevovala sloupcová struktura. Zjistilo se, že kvalita naprašované vrstvy záviśı
na teplotě, tlaku a parciálńıch tlak̊u plyn̊u obsažených v procesu. To ovlivňuje
uspořádáńı zrn v povrchu vrstvy. [12]

Obrázek 1.13: Závislost zvýšeńı hmotnosti nitridu chromu na čase (Vlevo pro 900 oC,
vpravo pro 800 oC [11]
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1.3.3 Tenká vrstva MgO

M.Z. Khan, Y. Zhao a daľśıch několik lid́ı z výzkumných středisek z Finska a
Č́ıny se pod́ıleli na výzkumu tenkých vrstev oxidu hořečnatého nanášeném metodou
IBAD. [12]

Oxid hořečnatý se využ́ıvá jako supravodič a hod́ı se pro tvorbu elektrických
obvod̊u. V tomto článku byla zkoumána funkce mezi rostoućımi teploty a tloušt’kou
filmu v malém měř́ıtku supravodiče YBCO, který byl napařen na základovou vrstvu
MgO s přidaným izolantem. Studovali strukturńı a supervodivé vlastnosti, protože
si mysĺı, že jsou d̊uležité pro práci s magnetickým polem. [12]

Ukázalo se, že tloušt’ka 200 - 300 nm YBCO supravodiče je optimálńı pro žádoućı
vlastnosti. Mezi nejvhodněǰśı kombinace takto rozměrově malých část́ı patř́ı MgO
na substrátu ze slitiny hastellow C276 (vyráběná v Šanghaji). Předpokládaj́ı, že
tato kombinace je skvělou alternativou pro optimalizaci a zlepšeńı nyńı použ́ıvaných
vrstvových struktur pro budoućı povlaky vedeńı proudu. [12]

1.3.4 Tenká vrstva SinX a CrNX

Daľśı článek z Fakulty strojńı ČVUT v Praze se zabývá výzkumem tenkých
vrstev nitridu křemı́ku a opět nitridu chromu. Tyto vrstvy byly nanášeny metodou
IBAD. Jejich tloušt’ka se pohybovala kolem 1 - 2 µm a energie iontového svazku byla
90 keV. Použitou oceĺı byla AISI 310 a 316. Tyto vzorky byly vystaveny prostřed́ı
s ńızkým obsahem oxid̊u a později na vzduchu. Stupeň koroze byl určen gravimet-
rickou metodou. Pro teploty 700 oC a 800 oC byly vrstvy CrN př́ıznivé z hlediska
větš́ı odolnosti v̊uči oxidaci. Pro teplotu 900 oC již tenká vrstva neměla téměř žádný
význam. [14]

U vrstev SiN byly jejich vlastnosti př́ıznivé pro 700 oC i 800 oC (800 oC v článku
chyb́ı, ale v závěru tuto informaci uváděj́ı) , ale pro 900 oC také neměly téměř žádný
význam. [14]

Filmy nitridu tedy pomohly odolávat substrát̊um proti korozi ve vysokých tep-
lotách i při malých tloušt’kách. Do teplot 800 oC pomáhaj́ı vrstvy odolávat korozi
po dlouhou dobu vystavenému prostřed́ı. Při 900 oC už bohužel povlaky nemaj́ı na
ochranu žádný vliv. [14]

Obrázek 1.14: Pr̊uřez multivrstvou nanesenou metodou IBAD (c) pět vrstev (d)
deset vrstev Al/Al2O3, převzato z [12]
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1.4 Kluzné chováńı

Při konstrukčńım řešeńı je d̊uležité brát v potaz třećı śıly, které při pohybu dvou
vzájemně pohyblivých těles p̊usob́ı proti směru pohybu. Ve vakuu jsou tyto śıly větš́ı
oproti prostřed́ı atmosférického tlaku. Při řešeńı konstrukčńıho problému nás bude
zaj́ımat tribologie. Manipulátor se bude v určitých časech pohybovat, což s sebou
přináš́ı třeńı a třećı śıly. Tribologie se zabývá třeńım a opotřebeńım. Opotřebováńı
vede k následné výměně opotřebeného d́ılu. [15]

Třeńı je odpor proti pohybu jednoho tělesa ve styku s druhým tělesem. Děĺı
se na suché, polosuché (mezńı) a kapalinné. V našem př́ıpadě (v oblasti vakua) se
zaměř́ıme pouze na třeńı suché. Dále se děĺı na třeńı statické a dynamické. Statické
třeńı je takové, kdy jsou dvě tělesa v̊uči sobě v klidu a my se s nimi snaž́ıme pohnout.
Dynamické třeńı se projevuje, když se tělesa v̊uči sobě pohybuj́ı). Statické třeńı je
zpravidla větš́ı než dynamické. [16]

V této práci se zaměř́ıme pouze na třeńı smykové.

Třeńı smykové

Třeńı je odpor proti pohybu jednoho tělesa ve styku s druhým tělesem. Děĺı
se na suché, polosuché (mezńı) a kapalinné. V našem př́ıpadě (v oblasti vakua) se
zaměř́ıme pouze na třeńı suché. Dále se děĺı na třeńı statické a dynamické. Statické
třeńı je takové, kdy jsou dvě tělesa v̊uči sobě v klidu a my se s nimi snaž́ıme pohnout.
Dynamické třeńı se projevuje, když se tělesa v̊uči sobě pohybuj́ı). Statické třeńı je
zpravidla větš́ı než dynamické.

Výpočet smykového (suchého) třeńı

Třećı śıla záviśı na śıle normálové, nikoli na t́ıze (to pouze v př́ıpadě na vodorovné
podložce) a ani na ploše styku tělesa s podložkou. Třećı śıly p̊usob́ı proti směru
pohybu. Suché třeńı je zp̊usobeno nerovnostmi povrch̊u a adheźı povrchových atomů
(projevuje se u čistých kov̊u ve vakuu) [16]

K výpočtu statické třećı śıly použijeme vztah

FT = N · fs (1.3)

a k výpočtu dynamické třećı śıly dojdeme vztahem

FT = N · fd (1.4)

kde FT [N] je třećı śıla N [N] je normálová śıla, f [-] je součinitel smykového třeńı.
Třećı součinitel f je ovlivněn drsnost́ı povrchu, oxidaćı, povrchovými vrstvy a

mazivem.
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Obrázek 1.15: Schématicky zobrazené tenké vrstvy a jejich tloušt’ky na substrátu,
převzato z [13]

Obrázek 1.16: Závislost zvýšeńı hmotnosti CrNX (vlevo) a SiNX (vpravo) na čase
[14]

Obrázek 1.17: Znázorněńı třećıch sil, převzato z [16]
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Praktická část

V praktické části si přibĺıž́ıme daný problém, princip jeho řešeńı a jeho postup
řešeńı. Před samotným postupem je potřeba zanalyzovat současný stav aparatury a
zamyslet se nad konstrukčńımi nesnázi v daném prostřed́ı.

Ćılem práce je navrhnout takový manipulátor, který po určitém čase zameźı
nanášeńı vrstvy na již napařené vzorky a vystav́ı nanášeńı daľśı sadu vzork̊u. T́ımto
postupem je potřeba nanést vrstvu na všechny vzorku upevněné v manipulátoru.

2.1 Požadavky a specifikace konstrukčńıho řešeńı

Konstrukčńı řešeńı muśı být přizp̊usobeno požadavk̊um, které jsou specifické,
protože se jedná o povlakovaćı zař́ızeńı a př́ıpravek bude pracovat ve vakuu.

2.1.1 Technická specifika manipulátoru

Manipulátor bude vystaven teplotám -10 až 800 oC. Typický tlak uvnitř arma-
tury se bude pohybovat kolem 1 · 10−7 Pa až 1 · 10−3 Pa (oblast vysokého vakua).
Chemikálie uvnitř komory nejsou předpokládány. Bude vystaven pracovńım plyn̊um,
běžně argon, kysĺık, duśık a běžné atmosféře.

2.1.2 Požadavky konstrukčńıho řešeńı

Požadavky konstrukčńıho řešeńı jsou následuj́ıćı:

• Rotace manipulátoru konstantńı rychlost́ı během procesu depozice

• práce při vyšš́ıch teplotách do 800 oC

• Práce v prostřed́ı se sńıženým tlakem (středńı vakuum)

• Práce v atmosférách bohatých na kysĺık, duśık a argon

• Ř́ızeńı procesu polohováńı manipulátoru

• Vyrobitelnost

• Bezporuchovost

• Uživatelsky př́ıstupné řešeńı
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Zkráceńı časové náročnosti depozičńıho procesu – př́ıklad

Představme si 24 vzork̊u v manipulátoru, z nichž se jedna sada skládá ze šesti
vzork̊u. Každou sadu budeme deponovat po dobu 10 minut a chceme dosáhnout 4
r̊uzných sad vzork̊u. Odčerpáńı komory bude trvat 6 hodin.

V aktuálńım stavu aparatury vysajeme komoru čtyřikrát pro vytvořeńı 4 sad
vzork̊u. Zanedbáme dobu potřebnou na vyjmut́ı vzork̊u a jejich výměnu. Pro jednu
sadu potřebujeme 6 hodin na odčerpáńı vzduchu a 10 minut pro depozici. Celý proces
je potřeba zopakovat čtyřikrát. Celkový čas je 24 hodin 40 minut. V př́ıpadě
nového manipulátoru dosáhneme stejného množstv́ı sad vzork̊u za čas 6 hodin a
40 minut. Důvodem je pouhé jedno odsát́ı vzduchu namı́sto čtyř odsát́ı vzduchu.

Výsledkem řešeńı je tedy obrovská úspora času. Při těchto podmı́nkách źıskáme
stejné vzorky 3,7x rychleji.

2.1.3 Analýza současného stavu zař́ızeńı

Před řešeńım problému je vhodné zanalyzovat současný stav a zanalyzovat okolńı
prostřed́ı nového manipulátoru. Nejprve si přibĺıž́ıme, co bychom v aparatuře mohli
využ́ıt k našemu řešeńı a jakým zp̊usobem.

Pro proces depozice se použ́ıvá v́ıce r̊uzných zař́ızeńı toč́ıćıch s manipulátorem
skrze pr̊uchodku. Toto zař́ızeńı budu nazývat depozičńı hlavou či hlavićı. Na vrchu
hlavice se nacháźı stejnosměrný elektromotor, který rotuje přes hř́ıdel se vzorky.
Současné ovládáńı elektromotoru spoč́ıvá v otáčeńı potenciometrem na požadovanou
stranu (pouze manuálně).

KOTOUČ
POHLED ZDOLA

Obrázek 2.1: Schéma současného stavu aparatury

Ř́ızeńı procesu depozice je neznámo. Proto bude aplikace nového řešeńı spuštěna
na nových zař́ızeńıch, které budou sloužit jen pro ovládáńı rotace a přehazováńı
vzork̊u.

V komoře se nacháźı iontové dělo mı́̌ŕıćı směrem k substrátu. Ve spodńı části
komory se nacháźı dva keĺımky, do kterých se vkládá nanášený materiál. Nad nimi
se nacházej́ı krystalová čidla (mikrováhy), měř́ıćı tloušt’ku vrstvy. Současný rotačńı
manipulátor najdeme v horńı části armatury.

V současném stavu je před depozićı každé sady vzork̊u potřeba vytvořit va-
kuum. Odsáváńı vzduchu je velmi zdlouhavý proces v řádu několika hodin (odvij́ı se
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podle kvality vakua). Vakuum je měřeno tlakoměry na středńı a hrubé vakuum. V
následuj́ıćı době se uvažuje nad přidáńım daľśıho tlakoměru měř́ıćı vysoké a ultra-
vysoké vakuum. Vakuum tvoř́ı dvě vývěvy. Nejprve dvoustupňová rotačńı vývěva,
která má za úkol předčerpat vakuum. V oblasti vysokého/ńızkého vakua se pomoćı
pneumatických ventil̊u přepne obvod odčerpávaného vzduchu a vzduch se odčerpá
skrze rotačńı vývěvu společně s turbomolekulárńı vývěvou.

Vnitřńı stěny aparatury jsou pokryty plechy, které st́ıńı aparaturu před nanášeńım
materiálu mimo substráty.

H20

P2

P1      P2

H.VAC

Obrázek 2.2: Vizualizace vakuového obvodu aparatury

2.1.4 Vytyčeńı požadavk̊u na úpravy zař́ızeńı

Pro aplikaci nového řešeńı rotačńıho manipulátoru, je potřeba využ́ıt PLC (Pro-
gramovatelný logický automat), který bude proces automatizace ř́ıdit. K PLC je
vhodné připojit dotykový panel, skrze který lze zadávat data a parametry daľśıho
nanášeńı. Skrze zpětné vazby z mikrováhy je PLC schopno zjistit, kdy docháźı k
napařováńı a kdy nikoli. Nemá problém stopovat čas či dopoč́ıtat tloušt’ku vrstvy.
Na hř́ıdel vyčńıvaj́ıćı z aparatury se aplikuje senzor natočeńı. Zpětnou vazbou to-
hoto senzoru PLC zjist́ı natočeńı hř́ıdele uvnitř komory. K ř́ızeńı motoru (natáčeńı)
je třeba změnit momentálńı zapojeńı.

Plech umı́stěný v horńı části aparatury požaduje úpravu pro připevněńı držáku
západky, aby nemusela být uchycena př́ımo do stěny samotné aparatury. Současný
manipulátor bude kompletně změněn.

2.2 Princip funkce navrženého řešeńı

Na základě požadavk̊u konstrukčńıho řešeńı a po zanalyzováńı současného stavu
jsem navrhl princip řešeńı využ́ıvaj́ıćı západkový mechanismus.

Vzorky se vlož́ı do manipulátoru. Nejprve se vytvoř́ı silné vakuum. Poté zač́ıná
proces depozice. V momentu, kdy materiál dopadá na substrát źıskáváme zpětnou
vazbu z měř́ıćıch krystal̊u v podobě analogového elektrického signálu a elektromotor
zač́ıná konstantně otáčet vzorky spolu s kotoučem v jednom směru. V tento moment
se zač́ıná měřit čas depozice.
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Obrázek 2.3: Schéma principu funkce navrženého řešeńı
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Obrázek 2.4: Schéma principu funkce navrženého řešeńı - proces napařováńı

Po dosažeńı určitého času či určité tloušt’ky deponované vrstvy je elektromotor
přepnut na druhý směr otáčeńı. Je d̊uležité otočit o v́ıce než jednu otáčku, aby došlo
ke kalibraci polohy. Vzhledem k západkovému mechanizmu se v tomto okamžiku
neotáč́ı celá jednotka, ale jen taĺı̌r. Nyńı v́ıme, že taĺı̌r je v základńı poloze (nemůže
se otáčet zpět a zaraźı se na úhlu 0 o). Odměř́ı se požadovaný úhel pootočeńı držáku
vzork̊u v̊uči kotouči s d́ırou, který zakrývá ostatńı vzorky. T́ım je odkryta daľśı
várku vzork̊u.

Poloha natočeńı hř́ıdele je měřena pomoćı čidla. Stejným principem se ope-
race opakuje až naneseńı požadované vrstvy na všech vzorćıch. Poté je aparatura
napuštěna vzduchem. Nyńı lze vzorky vyjmout a testovat jejich vlastnosti.

Při vytvářeńı vzork̊u nejsme pouze nuceni tvořit stejné vzorky dokola, ale můžeme
vytvářet každou sadu vzorku s jinými zadanými parametry. Lze měnit čas napařováńı,
lze napařovat v závislosti na aktuálńı tloušt’ce vrstvy, či r̊uzně měnit poměr mezi
napařovanými dvěmi materiály. Při tvorbě vzork̊u můžeme tvořit jiný typ vzork̊u
prodloužeńım času, ześıleńım vrstvy nebo např́ıklad napařeńım jiného poměru dvou
r̊uzných materiál̊u.
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Obrázek 2.5: Schéma principu funkce navrženého řešeńı - zakryt́ı stávaj́ıćı sady
vzorku náhradou za daľśı sadu

2.3 Konstrukčńı řešeńı

Následuje samotné konstrukčńı řešeńı, od volby materiálu až po finálńı ř́ızeńı.

2.3.1 Aspekty a pojednáńı o konstrukčńıch nesnáźıch

Před samotným návrhem je třeba se zamyslet nad problémy, které by se mohly
vyskytkout při použit́ı navrženého řešeńı v provozu.

Volba vhodného materiálu

Jelikož se celý proces odehrává ve vakuu a ve vyšš́ı teplotě do 800 oC, je potřeba
zvolit vhodné materiály. Nevhodnými materiály se pro nás stává Zinek a jeho slitiny
(Mosaz). Při ńızkém tlaku a vysoké teplotě se z těchto kov̊u mohou uvolňovat jejich
př́ıměsi, t́ım kontaminovat vakuum a zvyšovat tlak v aparatuře. Z tohoto d̊uvodu
tyto materiály nebudeme použ́ıvat.

Opačné chováńı však maj́ı nerezové oceli, měd’ a jej́ı slitiny. Tyto materiály
využijeme při samotném konstrukčńım řešeńı.

Poloha a vzdálenost kryćıho kotouče v̊uči vzork̊um

Nerovnoměrnému nanášeńı vrstvy předcháźı konstantńı úhlovou rychlost́ı držáku
vzork̊u vyvolanou z elektromotoru. Nevhodně zvolená konstrukce a jej́ı rozměry by
mohly vzorky zast́ınit, viz. 2.15.

Zamezeńı nanášeńı vrstvy na funkčńı části manipulátoru

Je nevhodné, aby se na funkčńı části (jako jsou závitové dvojice a pohyblivé
části) nenanášel materiál z d̊uvodu funkčnosti těchto část́ı. Tomu lze zabránit vhodně
zvolenou konstrukćı manipulátoru.
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Stabilita taĺı̌re (náklon)

Při zat́ıžeńı taĺı̌re ve směru, kdy měńıme polohu natočeńı kotouče oproti vzork̊um
může nastat, že se kotouč vychýĺı, viz. Obr 2.18. Tomuto předejdeme vhodně zvole-
nou konstrukćı našeho manipulátoru.

Tepelná roztažnost

Při velkým teplotách, v jakých se budeme pohybovat (cca do 800 oC) je třeba
poč́ıtat s tepelnou roztažnost́ı a zajistit tak v pohyblivých mı́stech dostatečné v̊ule
umožňuj́ıćı vzájemný pohyb součást́ı.

2.3.2 Hlavńı funkčńı části konstrukce

Následuje samotné řešeńı konstrukce rotačńıho manipulátoru vzork̊u.

Přenos rotačńıho pohybu

K přeṕınáńı polohy natočeńı manipulátoru je potřeba pohyb zakrývaćıho kotouče
v̊uči držáku vzork̊u. Aby nedošlo k narušeńı vakua, nedojde k přiváděńı žádných
jiných zdroj̊u pohybu do aparatury, at’ už jde mechanický pohyb či jen napájećı
kabely od motoru. Sńıžeńım kvality vakua by se zhoršila kvalita deponované vrstvy.

Ve vakuu převládá vysoké třeńı. Neńı zde vhodné využ́ıvat mazáńı, které vede
ke sńıžeńı třećıho součinitele (z d̊uvodu možnosti vypařováńı maziva do prostoru
aparatury). Je proto d̊uležité se vyhnout vazeĺıně, oleji a daľśım maziv̊um. Z tohoto
d̊uvodu ani neuvažuji použit́ı valivých ložisek a v př́ıpadě nutnosti použit́ı ložisek je
nahrad́ım ložisky kluznými.

V aparatuře se je již jeden rotačńı pohyb vyvoláván. Proto si vystač́ıme s rotačńı
hlavou, která je v komoře již namontována. Umı́ se točit dvěma směry. Jedńım
směrem konstantně rotuje, aby došlo k naneseńı rovnoměrné vrstvy. Druhý směr tedy
využiji na změnu polohy manipulátoru v̊uči vzork̊um což odkryje daľśı sadu vzork̊u.
Tento mechanizmus tedy bude fungovat jen jedńım směrem. Navrhnu vhodný západkový
mechanizmus.

Vzorky

S ohledem na optimálńı konstrukci kotouče zakrývaj́ıćı vzorky je nutné již při
návrhu uvažovat jednotný rozměr (rozsah) vzork̊u. Vzorky použ́ıvané v novém rotačńım
manipulátoru budou stejné, jako jsou v současnosti. Vzorek je válcového tvaru o
výšce 5 mm a pr̊uměru 14 mm. Materiál vzorku je r̊uzný (např. titan,ocel). Vzorky
maj́ı zespodu d́ıru se závitem a uṕınaj́ı se pomoćı šroubu M3 k držáku vzorku.

Momentálńı návrhy obsahuj́ı na taĺı̌ri 24 vzork̊u, z toho jedna depozičńı várka
bude obsahovat 6 vzork̊u. Po určitém čase/tloušt’ce vrstvy se taĺı̌r pootoč́ı na daľśı
tuto várku. Tato várka lze jednoduše změnit a pomoćı ř́ıd́ıćıho systému postačuje
nastavit jiný úhel a počet natáčeńı taĺı̌re. Lze vidět na obr. 2.10 Pohled na jednu
várku (sadu) vzork̊u.
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Obrázek 2.6: Model vzorku

Západkový mechanizmus a jeho návrh řešeńı

Západkový mechanizmus patř́ı do skupiny mechanizmů s přerušovaným po-
hybem. Jedná se o jednoduchý mechanizmus, i přesto má své výhody a nevýhody.
Dovoluji si vypsat pouze vlastnosti, které nás v našem př́ıpadě zaj́ımaj́ı a zároveň
mohou omezovat [17] Nevýhody západkového mechanizmu: [17]

• Náročná montáž

• Velké pasivńı odpory

• Značné opotřebeńı funkčńıch část́ı

• Hlučný provoz a rázy v mechanizmu

Montáž́ı západky do armatury a pasivńımi odpory se budu zabývat v jedné z
daľśıch kapitol. Hlučný provoz a rázy v mechanismu provoz neomezuj́ı. Opotřebeńı
funkčńıch část́ı je značně výhodněǰśı oproti zhoršeńı kvality vakua. K tomuto zhoršeńı
by mohlo doj́ıt přivedeńım daľśıch hnaćıch prvk̊u skrze stěny aparatury. Proto i přes
tyto nevýhody, které západkový mechanizmus nese, bude uvažováno konstrukčńı
řešeńı pouze s použit́ım západkového mechanizmu.

Prvotńım nápadem západkového mechanizmu byla aplikace mechanizmu
podobného náboji zadńıho kola bicyklu. Rohatky tvoř́ı držák vzork̊u a západky tvoř́ı
část slouž́ıćı k následnému upevněńı kotouče zakrývaj́ıćıho vzorky a v́ıčka. Později se
ukázalo, že přesnost polohováńı tohoto návrhu je ovlivněna počtem rohatek. Po ob-
vodu kotouče, který zakrývá vzorky je třeba udržovat konstantńı śılu. Tato śıla muśı
být větš́ı, než třećı śıla uvnitř mechanizmu, aby zpětném směru došlo k přetočeńı
kotouče v̊uči držáku vzork̊u. Śıla po obvodu kotouče lze vyvolat kotoučovou brzdou.
Vzhledem k uvažované nepřesnosti polohováńı jsem došel k závěru, že toto řešeńı
nebude vhodné. Např́ıklad pro přesnost natočeńı p̊ul stupně by musela rohatka mı́t
720 zub̊u.

Nový západkový mechanismus je tvořen rohatkou a západkou. Na kotouči
je shora zarážka slouž́ıćı jako rohatka.

Západka je upevněna k vidlici pomoćı čepu. Čep je zajǐstěn pojistnými kroužky
v̊uči axiálńımu posuvu. Celá konstrukce západky je upevněna horńı stěně/stropu
(základna západky) k př́ıtomnému plechu pomoćı čtyř šroub̊u M6 se šestihrannou
hlavou. Daľśı možnost́ı úchytu je přiděláńı záklapky př́ımo do armatury.

K vidlici je upevněn dvěma imbusovými šrouby M4 plech kryj́ıćı funkčńı část
čepu před napařeńım, viz.2.8.

Výhodou jediné zarážky rohatky je, že po protočeńı celého manipulátoru zpět
o v́ıce než jednu otáčku bude poloha kotouče zakrývaj́ıćıho vzorky vždy stejná.
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Obrázek 2.7: Prvotńı model držáku vzork̊u inspirovaný nábojem kola (vlevo) a ko-
toučová brzda (vpravo)

Obrázek 2.8: Detail západkového mechanizmu a pohled na st́ıńıćı plech

To lze využ́ıt k jednoduchému natočeńı kotouče do referenčńıho úhlu. Jelikož do
depozičńıho stroje neńı zvenku vidět, tohle je řešeńı k rozeznáńı polohy natočeńı,
dle obrázku 2.4.

Kotouč zakrývaj́ıćı vzorky

Zakrývaj́ıćı kotouč zakrývá všechny vzorky, kromě momentálně napařované sady
vzork̊u. Pro tento d́ıl jsem zvolil jako materiál ocel, protože je vhodná do vakua a
oproti mědi levná.

Kotouč zakrývaj́ıćı vzorky st́ıńı vzorky před naneseńım vrstvy. Zároveň odhaluje
sadu, která je aktuálně napařována. Pr̊uměr kotouče je 180 mm, výška 4 mm a
celková výška je 15 mm.

Držák vzork̊u

Držák vzork̊u upevňuje samotné vzorky. Rozhodl jsem se použ́ıt rozměry, jaké
jsou momentálně použ́ıvány v aparatuře, pro kterou řeš́ıme daný problém. Vzorky
budou rozmı́stěny po 22,5 o v rozteči 97 mm. Druhá řada vzork̊u je rozmı́stěna po
45 o na rozteči o pr̊uměru 70 mm. Návrh nese celkem 24 vzork̊u. Každý vzorek je
upevněn šroubem M3. Samotný držák vzork̊u je přichycen dvěma šrouby k vyhř́ıvané
části rotačńı hlavy. Úkolem této součásti je držet vzorky a zároveň mı́t dobrou
tepelnou vodivost při napařováńı s vyhř́ıvaným manipulátorem. Materiálem této
součásti bude měd’.
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Obrázek 2.9: Upevněńı vidlice k plechu

Obrázek 2.10: Pohled na odkrytou sadu vzork̊u zdola

Nová verze držáku vzork̊umuśı být schopna držet kotouč zakrývaj́ıćı (st́ıńıćı)
vzorky. Návrh mého řešeńı držáku vzork̊u lze vidět na obr. 2.13

Otvor ve spodńı části slouž́ı k aretaci v́ıčka. Vı́čko drž́ı rotačńı manipulátor
pohromadě. Ve v́ıčku se nacháźı d́ıra pro šroub s vnitřńım šestihranem a excen-
trická d́ıra s vnitřńım závitem. Do excentrické d́ıry je našroubován šroub M4 se
zápustnou hlavou. Tento šroub zajǐstuje, že se v́ıčko v̊uči držáku vzork̊u nemůže
pootočit. V př́ıpadě nepojǐstěńı by došlo k povoleńı šroubu s vnitřńım šestihranem,
a manipulátor by nedržel pohromadě.

Excentrický šroub je našroubován ve v́ıčku, nikoli v držáku vzork̊u. V držáku
vzork̊u je pouze nasunut dovnitř d́ıry. Vı́čko je ńızké a má sražené hrany pod velkým
úhlem, aby nedošlo k zast́ıněńı vzork̊u v́ıčkem či šroubem.

Celé sestaveńı manipulátoru spoč́ıvá v nasunut́ı kotouče, který zakrývá vzorky
spolu s v́ıčkem. Sestaveńı celého manipulátoru je uživatelsky př́ıvětivé a stač́ı pouze
nandat taĺı̌r zakrývaj́ıćı vzorky s v́ıčkem a zajistit šroubem. Vše je navrženo tak,
aby nedocházelo k napařováńı materiálu na funkčńı části, jako jsou závitové dvojice
a čep západky.
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Obrázek 2.11: Model kotouče zakrývaj́ıćı vzorky

Obrázek 2.12: Momentálńı držák vzork̊u

Výpočet třećıch sil

Z teorie vyplývá, že ve vodorovné poloze by měla třećı śıla vznikat pouze od t́ıhy
tělesa.

V programu Autodesk Inventor 2019 je přibližný výpočet hmotnosti součásti.
Hmotnost taĺı̌re zakrývaj́ıćı vzorky je 0,719 kg. Hmotnost západky udává 0,188 kg.
Vzhledem k uložeńı západky (vlevo podepřena taĺı̌rem, vpravo čepem) uvažuji jako
t́ıhu západky pouze jej́ı polovinu (vyplývá ze statiky). Tvar západky napov́ıdá, že
tato t́ıha bude ve skutečnosti ještě menš́ı. Součinitele třeńı jsou převzaty z [18]

Třećı součinitele jsou převzaty ze zdroje [18]
Třećı součinitel měd’/ocel (suché) fMO = 0, 53[−]
Třećı součinitel ocel/ocel (suché) fOO = 0, 74[−]

Obrázek 2.13: Pohled na model nového držáku vzork̊u s nasazenými vzorky
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Obrázek 2.14: Model v́ıčka, bočńı pohled vlevo a pohled v řezu vpravo

ZDROJ DEPOZIČNÍHO MATERIÁLU

D
E

P
O

N
O

V
A

N
Ý

M
A
T
E

R
IÁ

L
RIZIKO ZASTÍNĚNÍ

Obrázek 2.15: Rizika zast́ıněńı vzork̊u

Normálová śıla p̊usob́ıćı od kotouče na držák vzork̊u

N1 = G1 = m1 · g = 0, 719 · 9, 81 = 7, 0534 N

Třećı śıla mezi kotoučem a držákem vzork̊u

FT1 = fMO ·N1 = 0, 53 · 7, 0534 = 3, 738 N

Normálová śıla p̊usob́ıćı od západky na kotouč

N2 = G2 = m2 · g = 0, 188 · 9, 81 = 0, 922 N

Třećı śıla mezi západkou a kotoučem

FT2 = fMO ·N1 = 0, 74 · 0, 922 = 0, 68 N

Veličina g [m · s−2] je gravitačńı zrychleńı o hodnotě 9,81.
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Obrázek 2.16: Sestaveńı manipulátoru před depozićı

N1 [N] je normálová śıla od kotouče, N2 [N] je normálová śıla od západky, FT1 [N]
je třećı śıla mezi kotoučem a držákem vzork̊u, FT2 [N] je třećı śıla mezi západkou a
kotoučem

Třećı śıla kotouče v̊uči držáku vzork̊u je zhruba 5,5x větš́ı než třećı śıla západky
v̊uči kotouči. Z toho vyplývá, že se kotouč nebude protáčet z d̊uvodu třećı śıly od
západky. Podle výpočtu nebude třeba tuto třećı śılu (kotouče v̊uči držáku) zvyšovat.
Pokud by v realitě tento výpočet v realitě ve vakuu neplatil a kotouč by se samovolně
protáčel, lze přidat exterńı śılu, vyvolanou např. pružinou. V př́ıpadě, že pružina
nebude také vyhovovat, lze ji vypodložit podložky ke zvýšeńı tlačné śıly. Exterńı
śıla zvýš́ı normálovou śılu vycházej́ıćı od kotouče na držák vzork̊u, což zvyšuje třećı
śılu.

Obrázek 2.17: Pohled řezem manipulátoru na pružinu

Třećı śıla lze sńıžit kluznými pouzdry. Z d̊uvodu vakua požadujeme bezmazné
pouzdro. Dle zdroje [19] jsou nejvýhodněǰśı kluzná pouzdra grafitová Grafit bude
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fungovat jako mazivo až do teploty 790 oC. U tlak̊u 10−4 Torr a nižš́ıch už nemaže tak
dobře. Tento typ pouzdra se zdá být nejv́ıce vhodný, ale bylo by ho třeba otestovat.
Pouzdro by se aplikovalo mezi kotouč a držák vzork̊u.

Výpočet tepelné roztažnosti a vychýleńı kotouče zakrývaj́ıćı vzorky

Jedńım možným problémem, který by mohl nastat, je vychýleńı kotouče v̊uči
držáku vzork̊u. Maximálńı vychýleńı se měńı v závislosti na rozd́ılu pr̊uměr̊u hř́ıdele
(válcová část držáku vzork̊u a d́ıry (otvor kotouče zakrývaj́ıćı vzorky). Tento rozd́ıl
je závislý na teplotńı roztažnosti. Aby nedošlo k tomuto vychýleńı, spoč́ıtal jsem
nejprve skrze teplotńı roztažnosti pr̊uměry hř́ıdele a d́ıry pro teploty od 0 až 800 oC
pomoćı vztahu [20]

l = l0 · [1 + α · (t− t0)] = l0 · (1 + α · t) (2.1)

Stejným výpočtem je odvozen výpočet ve zdroji [21]
Př́ıklad prvńıho výpočtu pro 200 oC:

d1 = 30 · [1 + 1, 7 · 10−5 · (200− 20)] = 30, 09 mm

D1 = 31, 3 · [1 + 1, 5 · 10−5 · (200− 20)] = 31, 38 mm

∆d = D1 − d1 = 31, 3− 30 = 1, 3 mm

∆r =
∆d

2
=

1, 3

2
= 0, 65 mm

Koeficienty teplotńı součinitele teplotńı roztažnosti α jsou převzány z [22]

αMĚĎ = 1, 7 · 10−5 K−1

αOCEL = 1, 5 · 10−5 K−1

Poté jsem spoč́ıtal vychýleńı kotouče drž́ıćı vzorky v závislosti na jeho výšce a
délce.

Obrázek 2.18: Vychýleńı kotouče

Vztahy vyplývaj́ı z goniometrických funkćı.
β znač́ı úhel maximálńıho naklopeńı, s je délka části kotouče [mm], o je výška

kotouče [mm], ∆r je rozd́ıl poloměr̊u hř́ıdele a d́ıry, ∆h [mm] je výška, o kterou se
zvedne okraj taĺı̌re při plném naklopeńı.
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Obrázek 2.19: Vychýleńı kotouče v řezu
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Obrázek 2.20: Schéma slouž́ıćı k odvozeńı výpočtu vychýleńı kotouče

Vzdálenost mezi vzorky a kotouče drž́ıćı vzorky je 4,5 mm. Vzorky a kotouč se
nesměj́ı dotkout. Součinitele tepelné roztažnosti jsou převzaty z [22]

s =
D1 − d1

2
=

180− 31, 3

2
= 74, 35 mm

β = arcsin(
∆r

o
) = arcsin(

∆r

o
) = arcsin(

0, 65

15
) = 2, 48 o

∆h = s · sin(β) = 74, 35 · sin(2, 48 o) = 3, 22 mm

Třećı śıla

Tabulka 2.1: Vstupńı hodnoty k výpočtu třećıch sil
T d D ∆ d ∆ r ϕ 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 2.1 obsahuje vstupńı hodnoty k výpočtu třećıch sil. T [oC] je teplota,
d [mm] je pr̊uměr hř́ıdele, D [mm] je pr̊uměr d́ıry, ∆ d [mm] je rozd́ıl pr̊uměr̊u d
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a D, ∆ r[mm] je rozd́ıl poloměr̊u hř́ıdele a d́ıry, ϕ je úhel naklopeńı kotouče, x je
vzdálenost vzorku od kotouče při maximálńım náklopeńı (ϕ). Vzdálenost x je brána
pouze přibližně, protože uvažuji, jako by byl vzorek ve vzdálenosti okraje taĺı̌re.
Jelikož je bĺıže, vzdálenost v tomto mı́stě bude ve skutečnosti větš́ı.

Zároveň je d̊uležité, aby tato vzdálenost byla co nejmenš́ı, aby nebyly vzorky
st́ıněny ostatńımi součásti, viz. Obr. 2.15

2.4 Elektrická a ř́ıd́ıćı část

Elektronická a ř́ıd́ıćı část je zaměřena na vše kolem ovládáńı rotačńıho mani-
pulátoru. Nast́ıńım potřebnou elektroniku a princip jej́ı funkce.

2.4.1 Řı́d́ıćı systém

PLC bude ovládat celý proces natočeńı manipulátoru. PLC je programovatelný
logický automat, konstruovaný pro použit́ı v pr̊umyslu. Pomoćı libovolného pro-
gramu vykonává specifické funkce (např. logické, sekvenčńı, č́ıtaćı a časové). Má
analogové i digitálńı vstupy a výstupy. Připojeńım TP (Touch Panel = dotykový
panel) lze vizualizovat celý proces.

Důvodem zvoleńı PLC je jeho vhodné využit́ı v pr̊umyslu a spolehlivost. Vyni-
kaj́ı svou odolnost́ı a spolehlivost́ı. Ř́ıdit takový mechanismus by ovšem dokázaly i
mikrokontrolery, jako je např. Arduino. Mikrokontroler̊um se vyhneme, protože jsou
mnohem v́ıce náchylné na poruchy.

Jako PLC jsem zvolil TECON CLICK z d̊uvodu př́ıznivého poměru ceny kvality a
výkonu. Velikou výhodou tohoto PLC je programovaćı software zdarma. Ten bychom
museli u konkurence (např. Siemens) dokupovat [23]. Cena PLC Tecon Click Analog
CPU Moduly je zhruba 4 tiśıce Kč.

Obrázek 2.21: PLC TECON CLICK Analog CPU Moduly, převzato z [23]

Program PLC může mı́t v́ıce modifikaćı. Dva hlavńı by běžely v manuálńım a
automatickém módu.

Manuálńı mód budeme moci ovládat stiskem tlač́ıtka. Pokaždé, když obsluha
stiskne tlač́ıtko, dojde k pootočeńı manipulátoru a t́ım k napařováńı daľśı sady
vzork̊u.

V automatickém módu zadá obsluha na začátku programu čas depozice jedné
sady vzork̊u. Nyńı obsluha nemuśı být př́ıtomna. Ve chv́ıli, kdy začně docházek k
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napařováńı, začne PLC stopovat čas (Do PLC přijde zpětná vazba od váhového krys-
talu). Po předenastaveném čase dojde k přepnut́ı manipulátoru na daľśı vzorky. Celý
proces se opakuje, dokud nedojde k naneseńı vrstev na všechny vzorky upevněné
v manipulátoru. Po naneseńı vrstev na všechny vzorky ukončuje PLC proces depo-
zice a na dotykový panel pośılá obsluze zpětnou vazbu o dokončeńı úkolu. Obsluha
nyńı může vzorky vyjmout, vložit nové a celý proces opakovat. V tomto módu neńı
problémem zadat také odstupňováńı, po kterém dojde k přehozeńı vzork̊u (každá
sada se bude napařovat o toto odstupněńı později). V lepš́ı modifikaci bude obsluha
zadávat požadovanou tloušt’ku vrstev a PLC jej bude dopoč́ıtávat přes senzory měř́ıćı
tok deponovaného materiálu.

2.4.2 Dotykový panel

Dotykové panely Weintek jsou využ́ıvány v pr̊umyslové výrobě. Jejich přednost́ı
je ńızká cena a funkčnost. Velikou výhodou je software k produktu zdarma. T́ımto
panelem může obsluha snadno zadávat parametry depozice a sledovat vizualizaci
procesu (např́ıklad stopováńı času a tloušt’ka vrstvy). Uhlopř́ıčka displeje má velikost
7 palc̊u [24]. Cena tohoto panelu se pohybuje kolem 10 tiśıc Kč.

Obrázek 2.22: Dotykový panel Weintek 8070ie, převzato z [24]

2.4.3 Kontroler k elektromotoru

Pro ovládáńı stejnosměrného elektromotoru pomoćı PLC se použ́ıvá tzv. H-
můstek. Připojeńım elektromotoru k H-můstku a PLC lze elektromotor pomoćı PLC
ovládat. Lže ř́ıdit směr, a rychlost otáčeńı elektromotoru.

Tento kontroler je určen pro stejnosměrné elektromotory. Do pin̊u 6 a 3 zapoj́ıme
napájeńı, motor do pin̊u 4 a 5. Dopředný smysl otáčeńı (FW-forward) a zpětný smysl
otáčeńı (BW-backward) jsou ovládány piny 8 a 9 [25].

2.4.4 Senzor natočeńı

Senzor AS5048A je magnetický sńımač (Desková Hallova součástka). Tento sen-
zor ve spolupráci s neodymovým magnetem měř́ı natočeńı hř́ıdel̊u. Pootočeńım
hř́ıdele se měńı intenzita magnetického pole, které je zaznamenáváńı hallovou son-
dou. Před použit́ım tohoto senzoru je třeba senzor zkalibrovat.
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Obrázek 2.23: Kontroler k elektromotoru a jeho schéma zapojeńı, převzato z [25]

.eps

Obrázek 2.24: Senzor AS5048A (vlevo) [27] a neodymový magnet [26]

Neodymový magnet bude upevněn na vyčńıvaj́ıćı část hř́ıdele, která se otáč́ı v
závislosti na elektromotoru. Výrobce udává nepřesnost natočeńı 0,5 stupně [19].
Pořizovaćı cena senzoru AS5048A je kolem jednoho tiśıce Kč.
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Závěr

Při řešené této bakalářské práce jsem nejprve na základě úkolu zanalyzoval
současný stav aparatury. Rotačńı motor otáčej́ıćı s manipulátorem se jev́ı jako
vhodný k přehazováńı sad nového manipulátoru, protože do armatury nelze přivádět
daľśı elektrické zař́ızeńı z d̊uvodu vysoké teploty. Jediným př́ıvětivým řešeńım k
dosažeńı přehazováńı vzork̊u je nyńı pomoćı západkového mechanismu. Na tomto
základě jsem navrhl řešeńı. Velikou výhodou navrženého mechanizmu je jeho vlastńı
kalibrace před každým přehozeńım vzork̊u. Daľśı výhodou je, že vydrž́ı požadované
tlaky a teploty a t́ım splňuje všechny požadavky konstrukčńıho řešeńı.

Pro ř́ızeńı procesu jsem zvolil PLC od značky Tecon v kombinaci s dotykovým
displejem Weintek a se senzorem natočeńı od firmy ASM. Při návrhu řešeńı jsem
také aplikoval některé výpočty, pomoćı kterých lze předej́ıt nějakým problémům.

Dosažené výsledky vedly ke splněńı všech ćıl̊u práce.
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line]. Pardubice, 2008 [cit. 2018-07-31]. Dostupné z:
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http://shorelinetek.com/product/mt8070ie

[25] EM-324C DC-MOTOR CONTROLLER 12-24V 3/4A. Electromen [online]. [cit.
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2.18 Vychýleńı kotouče . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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