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4 Wskazanie osiggniecia wynikajgcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
4.1 Tytut osiggniecia naukowego
Jako osiggniecie wynikajgce z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach

naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki wskazuje wybrane
oryginalne opracowania projektowe, konstrukcyjne i technologiczne pod tytutem:

PROJEKT, KONSTRUKCJA | WDROZENIA URZADZEN TECHNOLOGICZNYCH
ZWLASZCZA DO NANOSZENIA POWLOK METODA ROZPYLANIA MAGNETRONOWEGO

Zakres osiggniecia obejmuje nastepujace opracowania projektowo-konstrukcyjne i prace
wdrozeniowe w obszarze technologii magnetronowych:

e projekt i konstrukcja linii przemystowej do nanoszenia cienkich powtok na
wielkogabarytowe powierzchnie szyb metoda jonowego rozpylania magnetronowego,
wdrozenie Bohamet S.A., 2010,

e projekt i konstrukcja modutowej napylarki magnetronowej do nanoszenia cienkich powtok
na narzedzia trzpieniowe oraz do obrébki plastycznej i form wtryskowych, wdrozenie
Bohamet S.A.,2013,

e projekt i konstrukcja laboratoryjnej napylarki magnetronowej, wdrozenie Bohamet S.A,,
2015.

4.2 Charakterystyka technologii magnetronowych

Obszar aktywnosci naukowo-technicznej autora dotyczy zagadnien zwigzanych
z nanoszeniem cienkich powtok na materiaty konstrukcyjne metods jonowego rozpylania
magnetronowego oraz urzgdzeniami do realizacji tej technologii. W okresie ostatniej dekady
obserwuje sie znaczacy postep w wykorzystaniu metod plazmowej inzynierii powierzchni do
modyfikacji warstwy wierzchniej. Jedng z najwazniejszych metod jest metoda rozpylania
magnetronowego. Metoda ta polega na wytwarzaniu par ciata statego (targetu) poprzez
bombardowanie jego powierzchni jonami, najczesciej argonu. Pary te podlegajg czesciowej
jonizacji stajgc sie w ten sposéb sktadnikami plazmy [Wasa, K. Handbook of Sputter Deposition
Technology: Fundamentals and Applications for Functional Thin Films, Nano-Materials and
MEMS, 2012, Elsevier Science i in.]. Ped czastek par wynika z pedu jonéw, bombardujgcych
powierzchnie targetu. Pary targetu ulegajg kondensacji na powierzchni podtoza, znajdujacego
sie w odlegtosci rzedu 10t m od powierzchni targetu, tworzgc tam powtoke. W przypadku
obecnosci czgstek gazu reaktywnego w stosunku do materiatu targetu, pomiedzy parami



materiatu targetu a czastkami gazu reaktywnego dochodzi do reakcji chemicznej w rezultacie
czego na powierzchni podtoza tworzy sie warstwa zwigzku chemicznego, np. azotku tytanu w
przypadku rozpylania targetu tytanowego w atmosferze mieszaniny argonu i azotu. Odlegtosé
target-podtfoze jest dobrana celowo i odpowiada w przyblizeniu drodze swobodnej czgstek
przy ci$nieniu roboczym w komorze prézniowej rzedu nx10° Pa, wynikajgcym z ustalonej ilosci
gazu podawanego w sposdb ciggly do komory préiniowej oraz wydajnosci uktadu
pompowego. Prowadzenie procesu plazmowego przy wyzszych wartosciach cisnien sprzyja
wydajnosci rozpylania, zmniejszajgc jednak warto$¢ drogi swobodnej czgstek plazmy,
zwiekszajgc tym samym prawdopodobienstwo zderzen miedzyczastkowych i w konsekwencji
prowadzgc do dyssypacji energii tych czgstek na zderzenia, co prowadzi m. in. do silnej
kolumnaryzacji struktury powtoki a krancowym przypadku do zahamowania wzrostu powtoki.
Prowadzenie procesu plazmowego przy nizszych cisnieniach zmniejsza wydajnos¢é rozpylania,
sprzyja jednak zwiekszeniu drogi swobodnej i w konsekwencji zapewnia mozliwos¢
wytwarzania powtok o duzej gestosci; w krancowym przypadku rozpylanie ustaje ze wzgledu
na niemoznos$¢ wywotania wytadowania elektrycznego w gazie. Dobér ci$nienia procesu
plazmowego jest wiec jednym z najbardziej kluczowych elementéw skutecznej technologii
powtok.

Podczas rozpylania magnetronowego procesy jonizacji gazow procesowych s3
wspomagane obecnoscig lokalnego pola magnetycznego wytworzonego na bazie magnesow
statych umieszczonych bezposrednio pod materiatem rozpylanym - targetem (rys. 1).
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Rys. 1. Rozpylanie magnetronowe

Zrédtem par nanoszonego materiatu sg najczeéciej magnetronowe uktady rozpylajace,
produkowane przez wysoko wyspecjalizowane firmy zachodnie. Ich mozliwosci
technologiczne determinowane sg parametrami stosowanych magnetronéw, w szczegdlnosci
przemystowych magnetronéw prostokatnych i kotowych. Obecnie, najczesciej stosuje sie



zasilanie impulsowe systemu: unipolarne lub bipolarne, ze $rednig czestotliwoscig, co
gwarantuje stabilno$é¢ proceséw rozpylania. Rozpylony z targetu materiat kondensuje na
podtozu w postaci cienkiej warstwy materiatu wyjsciowego lub/i zwigzku chemicznego
z gazem reaktywnym wystepujgcym w atmosferze procesu osadzania. Uktady magnetronowe
do nanoszenia warstw przy obnizonym cis$nieniu sg szeroko stosowane zaréwno w wielu
dziedzinach przemystu, jak i w laboratoriach naukowo-badawczych.

Wybdr systemu do nanoszenia powtok cienkowarstwowych zalezy od stawianych
wymagan oraz ksztattu napylanej powierzchni. Podtoza pokrywane za pomoca
magnetronowych systemow/linii napylajgcych stosowane sg na potrzeby: architektury
budowlanej, optyki, narzedzi skrawajacych, narzedzi do obroébki plastycznej, form
wtryskowych, elementéw elektroniki i in. Urzadzenia do napylania powtok
cienkowarstwowych stosowane sg w dwdch odmianach, jako potokowe (In-line) i wsadowe
(off-line) linie produkcyjne, rdznigce sie sposobem realizacji cyklu prézniowego. Dziatanie
systemu wsadowego zaktada prowadzenie procesu otrzymywania warstw w jednej komorze
roboczej, przy czym umozliwia nanoszenie powtok na powierzchnie o rozwinietych ksztattach,
lecz na ograniczone] liczbie podtozy, co wptywa bezposrednio na ekonomie proceséw
wytwarzania powtok cienkowarstwowych. W systemie wsadowym cykl produkcyjny sktada sie
z kolejno realizowanych cykli prézniowych.

Linie potokowe sktadajg sie z kilku (kilkunastu) komér roboczych, w ktérych istnieje
mozliwos¢ pokrywania wielu podfozy, ale w praktyce tylko ptaskich. Po zatadowaniu do
komory roboczej okreslonej liczby podtozy realizowany jest cykl prézniowy. W systemie
potokowym pokrywane powtokami podifoza przemieszczajg sie przez kolejne komory
w sposéb ciaggly przy ,otwartym” wejsciu i wyjsciu linii. Warunki prdozniowe sg osiggane
w wyniku pompowania kolejnych komér oraz $luz miedzy nimi (tzw. komér buforowych).
Dzieki odpowiednim rozwigzaniom konstrukcyjnym zapewnione sg wymagane warunki
procesOw osadzania powtok przy dynamicznie ,,otwartym” systemie prézniowym.

4.3 Opis urzadzen technologicznych do nanoszenia powtok PVD metodg rozpylania
magnetronowego — konstrukcja, badania, wdrozenia, aplikacje

Zainteresowanie autora technologiami nanoszenia powtok cienkowarstwowych a takze
projektowanie urzgdzen do ich nanoszenia wynikato z wieloletniej wspdtpracy z firmg
Bohamet S.A. w Biatych Btotach k. Bydgoszczy, producentem okien okretowych. Zapewnienie
wymaganych cech uzytkowych okien wigze sie czesto z koniecznoscia nanoszenia
cienkowarstwowych powtok funkcyjnych o duzej odpornosci na oddziatywanie Srodowiska.
Sposobem, ktéry moze zapewnié rGwnomierne, wydajne i stabilne osadzanie cienkich warstw
na wielkogabarytowych taflach szklanych jest metoda prdézniowego jonowego rozpylania
magnetronowego. Zapewnienie powtarzalnych wifasciwosci par materiatu wyjsciowego
(targetu), a tym samym wytworzonych powtok na pokrywanych powierzchniach, szczegélnie
wielkogabarytowych, wymagato opracowania projektowego i konstrukcyjnego, facznie



z wdrozeniem przemystowym linii technologicznej. W wyniku dalszych prac badawczo-
rozwojowych (2015-2016) zastosowano w urzgdzeniu, zamiast ciggtego dozowania gazu,
innowacyjng technologie impulsowego wstrzykiwania gazu roboczego GIMS (Gas Injection
Magnetron Sputtering). Po raz pierwszy na skale przemystowg technologia zostata wdrozona
przez autora przy wspotpracy z zespotem warszawskim w Bohamecie S.A. Za projekt ten
otrzymatem w 2016 roku zespotowg nagrode naukowa Politechniki Warszawskiej.

Drugie oryginalne osiggniecie projektowe, o znaczeniu utylitarnym, stanowi
opracowanie modutowego urzgdzenia do nanoszenia cienkich warstw na powierzchnie
narzedzi. W urzadzeniu tym zastosowano technologie rozpylania magnetronowego metodg
PA-PVD (Plasma Activated Physical Vapour Deposition), wraz z uktadem zasilania dwéch
magnetrondw i sterowania modulacjg impulsow umozliwiajgca wytwarzanie warstw
gradientowych.

Kolejnym osiggnieciem jest napylarka laboratoryjna umozliwiajgca prowadzenie prac
badawczych zwigzanych z opracowywaniem nowych technologii na ww. urzadzenia
przemystowe oraz prowadzenie prac rozwojowych dot. uktadow zasilania elektrycznego
i impulsowego zasilania gazowego.

43.1 Linia technologiczna do nanoszenia cienkich warstw i powtok na
wielkogabarytowe powierzchnie szyb

Oryginalnym  osiggnieciem  projektowym, konstrukcyjnym,  wdrozeniowym
i badawczym jest linia do przemystowego nanoszenia cienkich powtok na wielkogabarytowe
tafle szklane o wymiarach 2250 x 3210 mm? i grubosciach od 4 do 25 mm, z zastosowaniem
technologii magnetronowego nanoszenia powtok. W procesie projektowania linii istotne byto
zapewnienie specyficznych wymagan wynikajgcych z ksztattu i wymiaréw szyb przeznaczonych
na okna okretowe, ktdre istotnie rdéznig sie od masowo produkowanych tafli szklanych.
Przemystowe uktady magnetronowe produkowane sg w Europie przez nieliczne firmy (Leybold
Optics, Fraunhofer Institute, Von Ardenne Anlagentechnik w Niemczech i Gencoa w Wielkiej
Brytanii). Ich parametry techniczne jednak nie spetniajg specyficznych wymagan
technologicznych i uzytkowych stawianych w produkcji jednostkowej szyb z przeznaczeniem
do okien okretowych.

Proces wytworzenia linii produkcyjnej obejmowat zaprojektowanie i wykonanie
prototypu linii przeznaczonej do nanoszenia cienkich jedno- i wielowarstwowych powtok
(optycznych, dekoracyjnych i in.) metodg magnetronowego rozpylania w atmosferze argonu
i gazdw reaktywnych [I.C.5]. Wybrano koncepcje linii w wersji off-line, zaktadajgc jednak w
przysztosci mozliwo$é rozbudowywania systemu réwniez w wersji in-line. Spetnienie wymagan
stawianych powfokom nanoszonym na ptyty szklane przeznaczone na okna okretowe
determinowato zatozenia konstrukcyjne zwigzane z projektowaniem komor stanowiska
préozniowego, parametrow uktadéw pompowych i magnetronowego systemu rozpylajgcego.
Zadania konstrukcyjno-badawcze obejmowaty nastepujace prace:



e opracowanie konstrukcji mechanicznej i wykonanie prototypu linii,

e opracowanie algorytmu sterowania oraz kontroli cyklu pompowania i procesu
technologicznego,

¢ wykonanie planarnych magnetronéw prostokatnych,

e zastosowanie impulsowego zasilania elektrycznego systemu magnetronowego rozpylania.

Linie do nanoszenia cienkich powtok metodg rozpylania magnetronowego
zaprojektowano w ukfadzie horyzontalnym (rys. 2). Wymiary zespotu pieciu komor
i elementdéw transportu podtozy w linii wynoszg 18000 x 1400 x 3030 mm (dtugos$¢ x wysokos¢
x szerokosc).

Linia technologiczna sktada sie z nastepujacych podzespotow: stotu zatadowczego (1),
komory prézniowej wejsciowej (2), komory prdézniowej procesowej (3), komory prézniowej
wyjsciowej (4) oraz stotu wytadowczego (5). Wszystkie te podzespoty zostaty ztozone z takich
modutdéw jak: komora magnetronowa (A), komora prézniowa (B), zawér szczelinowy (C) oraz
naped rolkowy (D).

Moduty linii (rys. 3) sg potaczone ze sobg za pomocg zunifikowanych kotnierzy, co
umozliwia dowolng konfiguracje linii. Sterowanie $luzami prézniowymi pozwala ustalaé
niezalezne warunki ciSnieniowe w poszczegdlnych czesciach linii podczas kolejnych faz cyklu
technologicznego.
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Rys. 2. Schemat linii do nanoszenia cienkich warstw na tafle szklane metodg magnetronowa:
(1) stot zatadowczy, (2) modut wejsciowy, (3) komora procesowa, (4) modut wyjsciowy,
(5) stot wytadoweczy, gdzie: (A) obszar strefy rozpylania; (B) obszar poza strefg rozpylania,
(C) zawor szczelinowy, [I.C.6]

Wstepna prdéznia w komorach podzespotéow (2) i (4) jest uzyskiwana za pomocg zestawu
pomp: obrotowej olejowej, dwustopniowej BW-200 i Root’a PR-2100 produkcji Tepro
Koszalin. Pompy umozliwiajg osiggniecie tzw. wstepnej prozni rzedu 1x10-3 hPa. Pomiar prézni
realizowany jest za pomocg gtowic Piraniego TPR. Prdoznia w komorze procesowej (3) jest
utrzymywana na poziomie 10° hPa za pomocg zespotu pomp turbomolekularnych (cztery
pompy turbomolekularne HiPace 1500U firmy Pfeiffer Vacuum). Ci$nienie jest mierzone
gtowica jonizacyjng z goracg katoda IMR oraz gtowicg pojemnosciowg CMR. Do komory
procesowej (3) mozliwe jest wprowadzenie gazdw technologicznych takich jak argon, tlen
i azot, ktorych obecnos¢ i ilos¢ (natezenie przeptywu) sg okreslone wymaganiami procesu



rozpylania (procesy reaktywne i niereaktywne). Natezenie przyptywu gazéw jest ustalane
przeptywomierzem masowym (18+900 sccm dla argonu i 6+300 sccm dla tlenu i azotu). Miedzy
magnetronami zamontowano przestony separujace strefy rozpylania magnetrondéw
i minimalizujgce krzyzowe ,przepylenia” parami materiatéw rozpylanych z sgsiednich
magnetrondéw. Komora procesowa (3) ostonieta jest od wewnatrz przykrecanymi ekranami
ochronnymi, co minimalizuje czas obstugi podczas czyszczenia komory, ponadto wyposazona
jest w szklane wzierniki, pozwalajgce sledzi¢ in-situ proces rozpylania.

W pierwszej fazie cyklu technologicznego podfoze jest umieszczane na stole wejsciowym
(1). Po otwarciu zaworu szczelinowego podtoza sg wprowadzane do komory prézniowej
wejsciowej (2). Komora tego modutu jest wyposazona w elektrody stuzgce do czyszczenia
podtozy szklanych w wyftadowaniu jarzeniowym. Nastepnie, podtoza sg przemieszczane do
komory procesowej (3). W komorze tej mozna wyrdznié trzy strefy. Gtdwna z nich to strefa
rozpylania magnetronowego, zawiera trzy magnetrony liniowe WMP100 o dtugos$ci 2500 mm,
wykonane na Politechnice Wroctawskiej (rys. 4), ktorych podstawowym elementem jest uktad
magnetyczny na bazie magneséw statych NdFeB [II.E.9]. Po zakonczeniu napylania
w komorze procesowej (3) i odpompowaniu objetosci komér prézniowych podzespotow (2)
i (4) nastepuje otwarcie zawordéw szczelinowych miedzy komorg procesowg oraz komorami:
wejsciowq i wyjsciowq. Podczas pracy linii, podtoza (tafle szklane) sg transportowane przez
catg dtugosc linii za pomocg mechanizmu rolkowego, napedzanego serwosilnikiem za pomocg
faiicucha dwurzedowego. Charakterystyka ruchu jest w petni programowalna w zakresie
predkosci od 0 do 50 mm/s. Mniejsze tafle umieszczane sg na paletach. Na stole zamontowano
nastawny przymiar liniowy umozliwiajgcy prawidtowe ustalenie potozenia tafli.

Rys. 3. Moduty: a) komora magnetronowa, b) komora prézniowa, c) zawor szczelinowy [I.C.6]



Rys. 4. Magnetron liniowy WMP100x2500 mm [Il.E.9]

Strefa rozpylania w komorze procesowej umiejscowiona jest miedzy strefami, w ktérych
nie nastepuje osadzanie cienkich warstw. W zaleznosci od wymagan realizowany jest
programowalny, dwukierunkowy, wielokrotny ruch tafli pod magnetronami. Mozliwe jest
pokrywanie tafli szklanej podczas ruchu miedzy poszczegdlnymi strefami komory procesowej
(3) tak, ze moze ona, przesuwajgc sie ruchem posuwisto-zwrotnym catkowicie opuszczac
strefe rozpylania pod magnetronami.

Elementy przytgczeniowe pomp turbomolekularnych w tym module majg takie same
wymiary jak elementy mocujgce wyrzutnie magnetronowe, co umozliwia ich montaz
w roznych konfiguracjach i moze mie¢ znaczenie przy optymalizacji parametréw procesu
technologicznego (np. przy montazu wiekszej ilosci magnetronéw). Komora technologiczna
jest w trakcie pracy ,,pod préznig”, a ruch podfoza miedzy sgsiednimi komorami: wejsciowg
i wyjsciowg jest mozliwy po wyréwnaniu cisnien. Podzespdt wejsciowy (2) wyposazony zostat
dodatkowo w elektrody do czyszczenia plazmowego podtozy. Na stole wytadowczym (5)
realizowane sg operacje stuzgce przygotowaniu szklanych tafli do zespalania lub pokrywania
lakierem zabezpieczajgcym napylong powierzchnie. Zapowietrzanie komory odbywa sie przez
wttaczanie azotu, ograniczone czujnikiem ci$nienia oraz zabezpieczone zaworem
bezpieczenstwa do cisnienia 0,2 bar. Dla celéw serwisowych przewidziano mozliwosc
zdejmowania gérnej pokrywy komory prézniowe]. Zaprojektowany prototyp (rys. 5 i 6) zostat
wykonany i wdrozony do produkcji w firmie Bohamet S.A. w Biatych Btotach (zafgcznik 8.1).
Koszt linii produkcyjnej wyniost ok. 5 900 000 PLN.
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Rys. 5. llustracja prototypu linii do nanoszenia cienkich powtok na tafle szklane metodg

magnetronowa: a) widok linii, b) widok wyrzutni magnetronowych

Dla potrzeb sterowania cyklem pracy linii i procesem napylania zaprojektowatem wraz z
zespotem automatykdw, algorytm sterowania linig technologiczng bedacy podstawg budowy
uktadu sterowania oraz programu sterujgcego [I.C.6]. Zasadniczymi elementami ukfadu
sterowania linig sg uktady sterowania systemem prézniowym, ktérych zadaniem jest realizacja
nastepujacych funkcji:

e sterowanie procesem otrzymywania prézni w komorach technologicznych,

e sterowanie wprowadzaniem, wyprowadzaniem i przemieszczaniem tafli szklanych
w komorach prézniowych,

e sterowanie procesem technologicznym nanoszenia cienkich warstw (sterowanie
dozowaniem gazéw technologicznych, zasilaniem magnetrondéw, przemieszczaniem tafli
szklanych podczas napylania),

e tworzenie receptur procesu technologicznego wyrobu, generowanie raportéow przebiegu
produkgji.

System sterowania zawiera zabezpieczenia, uktady zasilajgce, uktady napedowe
zaworow klapowych (otwierajgcych i zamykajgcych komory prézniowe), uktady napedowe
przemieszczania tafli szklanych w komorach prézniowych, uktady napedowe pomp
prozniowych obrotowych, Root’a i turbomolekularnych, pomocnicze uktady stykowe,
sterownik PAC (Programowalny Sterownik Automatyki) typu ControlLogix firmy Rockwell oraz
komputer panelowy typu PC wyposazony w ekran dotykowy, spetniajgcy role interfejsu HMI
(ang. Human Machine Interface). Z pulpitu komputera PC istnieje mozliwosé¢ wyboru opcji
pracy, konfigurowanie linii, zadawanie parametréw i wizualizacja procesu. Pomocnicze pulpity
operatorskie umieszczone na poczatku i konicu linii technologicznej umozliwiajg rozpoczecie
i zatrzymanie procesu przez operatora linii. Cisnienie w komorach prézniowych mierzone jest
za posrednictwem czujnikdw o rdznych zakresach pomiarowych. Serwonapedy, sterujgce
ruchem tafli szklanych w komorach prézniowych, pozwalajg na ustalanie zadanych szybkosci,
zakresu i kierunku przesuwu.
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Rys. 6. llustracja prototypu linii do nanoszenia cienkich powtok na tafle szklane o ztozonej
konstrukcji metodg magnetronowa: (a) — wielokomorowa linia technologiczna w firmie
Bohamet S.A. (b, ¢, d) - 3 magnetrony liniowe M1, M2, M3, (e) - wielkogabarytowe szyby
pokrywane powtokami przy wykorzystaniu stanowiska magnetronowego

Oprogramowanie linii technologicznej obejmuje program sterowania w sterowniku PAC
oraz program interfejsu uzytkownika (HMI). Program interfejsu umozliwia wybdér jednego
z trzech trybow pracy linii:

e tryb automatyczny — nanoszenie warstw zgodnie ze zdefiniowang procedurg,
e tryb pdtautomatyczny — nanoszenie warstw w opcji sterowania recznego,
e tryb serwisowy — testowanie wszystkich elementéw sktadowych linii technologiczne;.

Wizualizacja dziatania linii moze obywac sie na rdéinych poziomach i obejmowac
dowolne podzespoty linii technologicznej (rys. 7).
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Rys. 7. Wizualizacja stanu linii technologicznej (ekran komputera PC) [I.C.6]

Proces technologiczny realizowany jest w trybie automatycznym i pétautomatycznym
wg gtéwnej procedury sterowania poprzez zadawanie wartosci wybranych parametrow
technologicznych i synchronizacje dziatajagcych wspétbieznie niezaleznych modutow
programowych. Jako niezalezny proces, realizowana jest réwnolegta procedura testujaca
stany zabronione i awaryjne. Procedura ta dotyczy réwniez trybu serwisowego i zabezpiecza
linie technologiczng przed btednymi poleceniami moggcymi spowodowaé uszkodzenie.
W trybie pracy automatycznej proces nanoszenia warstw na powierzchnie podtoza odbywa
sie zgodnie z parametrami zdefiniowanymi w procedurze procesu napylania. Algorytm
sterowania komorg prdzniowsq ilustruje rys. 8.

W trybie pracy pdtautomatycznej parametry dla poszczegdlnych operacji wybiera
i ustawia operator. Tryb ten jest dedykowany do wykonywania testow oraz opracowywania
nowych procedur technologicznych. Procedury technologiczne zadajg okreslone wartosci
parametréw procesu napylania, miedzy innymi takich jak:

e liczba cykli przemieszczania tafli w strefie (A) komory modutu (3) —rys. 2,

o predkosc przemieszczania podtozy w kolejnych fazach ich ruchu,

e ci$nienie gazéw roboczych w komorze rozpylania oraz natezenia przeptywéw gazéw
technologicznych (argon, tlen, azot),

e moc wydzielana w materiatach rozpylanych (targetach) magnetronow WMP100x2500
w poszczegdlnych fazach ruchu podtozy.

13



Komora
wejsciowej -C1

Zagazowanie komory
Otwarcie sluzy wejsciowej

‘ Wijazd tafli do komory ‘

Komora nipylania—C3

‘ Pompowanie prézni wstepnej ‘

Czekanie na gotowos¢
k komory C1

/
/

¢ ,," ‘ Otwarcie sluzy C1_C3 ‘ L
Zamknigcie sluzy wejsciowej ,"' ¢
Pompowanie prézni wstepnej K Przejazd tafli z operacja
+ ' czyszczenia plazmowego
Sygnalizacja gotowosci K *
komory C1 | Zamknigcie $luzy C1.C3 |
Oczekiwanie na pobrania tafli | g | _....-{ ---* Potwierdzenie pobrania tafli ‘ Komora
z komory wejsciowej

Wyjsciowa -C5

Pompowanie prézni wysokiej
(10’5m bar)

‘ Pompowanie prézni wstepnej H

Wykonanie operacji napylania

zgodnie z wybrana recepturg * Sygnalizacja gotowosci ‘

.1 komory C5

Czekanie na gotowosé T Czekanie na podanie tafli z
komory C5 komory C3

Otwarcie Sluzy C3_C5 Zagazowanie komory
Wyj_azq tﬁEﬂ' do C5 q Otwarcie sluzy wyjsciowej
Zamknigcie sluzy C3_C5 "“F +
¢ / ‘ Wyjazd tafli na stot F

‘ Potwierdzenie podania tafli F—- roztadowczy

Rys. 8. Algorytm sterowania komorg prézniowa [I.C.6]

Do zasilania uktadow magnetronowych zastosowano autonomiczne zrédta pradowe,
w ktérych dystrybucja energii odbywa sie niezaleznie od impedancji obcigzenia. Stabilizacja
pradu nastepuje w ukfadzie przetwarzania bez wykorzystania ujemnego sprzezenia
zwrotnego.

Zasilacz pojedynczego magnetronu WMP100x2500 pracuje w systemie master-slave
(trzy jednostki 10kW potaczone rownolegle, co pozwala zasila¢ magnetron mocg 30 kW). Jak
wykazaty przeprowadzone pomiary uktadu zasilania niestabilnosci zwigzane z wytadowaniami
tukowymi (w szczegdlnos$ci podczas rozpylania targetu Al, gdy reaktywne gazy resztkowe
tworzg dielektryczne aglomeraty na bazie tlenkéw/azotkéow) byty wyttumiane dzieki
impulsowemu charakterowi zasilania. Przeprowadzone badania rozktadu grubosci
nanoszonych warstw metodg pomiaru rezystancji powierzchniowej wykazaty, ze rozrzut
grubosci otrzymanych warstw nie przekracza +5%.

Do innowacyjnych cech urzadzenia zaliczy¢ mozna:
e modutowg budowe linii umozliwiajgcg elastycznos¢ konfigurowania uktadéw z wieloma
wyrzutniami magnetronowymi,
e mozliwos$é nanoszenia powtok na podtoza o zrdznicowanych cechach geometrycznych
charakterystycznych dla produkcji jednostkowej,
e osiggniecie duzej jednorodnosci nanoszonych powtok poprzez opracowanie oryginalnego
uktadu doprowadzajgcego gaz technologiczny,
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e wdrozenie systemu impulsowego wstrzykiwania gazu plazmotwérczego GIMS,

e zastosowanie kontroli przebiegu procesu plazmowego poprzez zastosowanie, jako
parametru technologicznego wartosci tzw. mocy krgzgcej do zasilania dziat plazmowych,
ktéra stanowita oryginalny sktadnik metodyczny unikalnej konstrukcji zasilaczy,

e opracowanie algorytmu sterowania pracg uktadu dla powtok wielowarstwowych.

Moj wktad wiasny w budowe i wdrozenie linii technologicznej polegat na:

e opracowaniu koncepcji urzagdzenia (w konsultacji z prof. B. Lejg),

e opracowaniu projektu i konstrukcji catego urzadzenia technologicznego, wykonaniu
dokumentacji konstrukcyjnej,

e wspotudziale w obliczeniach wytrzymatosciowych i doborze zespotow
i komponentdéw urzadzenia,

e wspodtudziale w opracowaniu algorytmu sterowania,

e prowadzeniu projektu i nadzorem konstruktorskim,

e wspodtudziale w prowadzeniu préb technologicznych i badan eksploatacyjnych,

e wspodtudziale z prof. Zdunkiem i jego zespotem z Politechniki Warszawskiej
pierwszego przemystowego wdrozenia metody impulsowego zasilania gazowego -
GIMS, za co zostatem nagrodzony zespotowg Nagrodg Politechniki Warszawskiej.
W ramach tego zadania opracowatem oryginalny system rozprowadzenia gazéw
technologicznych zapewniajacy uzyskanie duzej jednorodnosci uzyskiwanych powtok
i uktad zaworéw impulsowych, prowadzitem badania technologiczne i powtok
nanoszonych na urzadzeniu, wspétuczestniczytem w przystosowaniu ukfadu
sterowania do zastosowania metody GIMS.

4.3.2 Urzadzenie modutowe do magnetronowego napylania narzedzi

Kolejnym osiggnieciem w obszarze magnetronowego nanoszenia cienkich powtok byto
opracowanie projektowe, konstrukcyjne i wdrozeniowe modutowego urzadzenia do
magnetronowego impulsowego napylania narzedzi skrawajgcych, form oraz ttocznikow
i wykrojnikéw. Modyfikowanie warstwy wierzchniej narzedzi jest zabiegiem stosowanym na
skale przemystowa od kilkudziesieciu lat. Geneza ideowa tego zabiegu jest oczywista i wynika
z dazenia do zwiekszenia trwatosci eksploatacyjnej narzedzi poprzez ulepszenie stanu ich
powierzchni przyczyniajacego sie do kontrolowanego zwiekszenia twardosci powierzchni,
kontrolowanego ustalenia stanu naprezen powierzchniowych, obnizenia wspétczynnika
tarcia, zwiekszenia przewodnosci cieplnej, zwiekszenia odpornosci na korozje w srodowisku
pracy itp. Istotny postep w tym zakresie nastgpit w latach dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku
wraz z coraz lepszym opanowaniem w skali przemystowej niektérych technik plazmowej
inzynierii powierzchni. Zastosowane plazmy oraz aktywacji elektrycznej w inzynierii
powierzchni zamiast typowo stosowanych: srodowiska gazowego i aktywacji termicznej
(intensywnie badania podstawowe prowadzone w latach osiemdziesigtych) wprowadzito
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nowe mechanizmy oddziatywan na przebieg zjawisk elementarnych prowadzacych do
modyfikacji powierzchni. Najistotniejszymi skutkami tych modyfikacji byty nowe mozliwosci:
poszerzenia spektrum materiatdw powtok oraz zmniejszenia temperatury podtozy, na ktérych
wytwarzane byty warstwy. Obie mozliwosci otworzyly nieznane dotychczas perspektywy
postepu naukowo-technicznego, wrecz wykreowaty ten postep. Szczegdlng zaletg
zjonizowania $rodowiska gazowego poprzez celowo zadane pole elektryczne stato sie
wykorzystanie plazmy, jako specyficznego srodowiska syntezy materiatdw odznaczajgcych sie
wysokimi barierami zarodkowania (np. powtoki weglowe o strukturze diamentu).

Opisang technologie = magnetronowego nanoszenia  powtok  zastosowano
w zaprojektowanym i wdrozonym przemystowo innowacyjnym modutowym urzgdzeniu do
napylania narzedzi (rys. 9). Urzadzenie sktada sie z modutu zintegrowanych zasilaczy (1):
elektrycznych do wyrzutni magnetronowych, zasilacza gazéw technologicznych, pompy
prézniowej, zasilacza czyszczenia jarzeniowego, zasilacza pradu podktadu, grzatek oraz
sterownika. Modut ten wyposazony jest w pulpit sterowniczy (2) i potgczony jest z chtodnica
(3). Do modutu zasilaczy podtaczy¢ mozina rdoine komory prdéziniowe wyposazone
w zunifikowany uktad przytgczy. Moduty komér prézniowych (4, 5, 6) stanowig wymienne
podzespoty urzadzenia (1), dostosowane do okreslonego zakresu wymiaréow napylanego
elementu i/lub technologii napylania.
Wymienione moduty zawierajg (rys. 9):
e komore z uchwytami na narzedzia trzpieniowe zamocowane na obrotnicy (A) (rys. 10),
e komore do narzedzi dtugich, takich jak przeciggacze oraz narzedzia skrawajace o znacznej

dtugosci do 1,5m (B),
e komore do napylania narzedzi do przetwdrstwa tworzyw sztucznych w postaci
prostopadtoscianu oraz narzedzi do obrébki plastycznej (C).

Integralng czescig kazdej komory prdézniowej s czujniki do pomiaru temperatury, ktére
zabudowane sg na scianach i drzwiach komory oraz na obrotowym stoliku dla narzedzi.
Moduty w zaleznosci od potrzeb produkcyjnych przemieszczane sg na platformach (7)
zaopatrzonych w kota jezdne.

Wymienione komory wyposazone sg w zunifikowane zespoty podtgczeniowe do
uktadéw zasilania préznig, doprowadzenia gazéw technologicznych, zasilania wyrzutni
magnetronowych, chtodzenia wodga, co pozwala na zastosowanie réznych komér przy tych
samych pozostatych modutach obrabiarki. Przyjete rozwigzania przyczynity sie do duzej
elastycznosci  urzadzenia. Zamocowanie prostokatnych lub  kotowych  wyrzutni
magnetronowych w drzwiach komory procesowej umozliwito tatwy i wygodny dostep dla
wymiany targetdw. Podczas realizacji procesu napylania w prézni ciepto transportowane jest
od grzatek zamocowanych na wewnetrznej stronie komory za pomocg promieniowania
podczerwonego IR, nagrzewajgc narzedzia do temperatury <550 °C. Do chtodzenia $cian
komory zastosowano wezownice wodng na zewnetrznej stronie Scian komory. Wezownica
oraz wyrzutnie magnetronowe podtgczane sg do modutu zasilania wodg chtodzaca.
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Rys. 9. Widok modutowego urzgdzenia do nanoszenia powtok metodg rozpylania
magnetronowego na narzedzi [I1.C.3.3]

Z modutem zasilania elektrycznego potaczone sg wyrzutnie magnetronowe oraz grzatki
elektryczne. Zastosowano indywidualne zasilanie elektryczne obu wyrzutni za pomocg dwéch
zasilaczy impulsowych w celu umozliwienia oddzielnego sterowania wyrzutniami przy
napylaniu powtok wielowarstwowych i gradientowych. Do komory procesowej w obszarze
wyrzutni magnetronowych doprowadzone sg gazy technologiczne za pomocg zaworu do
impulsowego wstrzykiwania gazu.

W urzadzeniu zastosowano technologie rozpylania magnetronowego metodg PAPVD
(Plasma Activated Physical Vapour Deposition) z wykorzystaniem rezonansowych zasilaczy
impulsowych Dora Power System. Umozliwia to wytwarzanie zfozonych warstw
gradientowych typu (Ti, Al)N, Ti(C,N), (Ti,Al, Si)N i (Al Ti,Si)N o grubosci 2-5 um na podtozach
konwencjonalnych, weglikdw spiekanych, spiekanych stali narzedziowych, a takze cermetali.
Narzedzia z gradientowo uksztattowang warstwg powierzchniowg charakteryzujg sie duza
odpornoscig na zuzycie $cierne potgczona z relatywnie wysoka ciggliwoscig rdzenia materiatu,
co umozliwia stosowanie wysokich predkosci skrawania i zwiekszenie trwatosci czesci roboczej
narzedzi.

Utworzone w ten sposdb powtoki charakteryzujg sie ptynng zmiang sktadu chemicznego
w kierunku od podtoza do powierzchni powtoki, natomiast warstwy wierzchnie narzedzi
odznaczajg sie ulepszonymi (wyzszymi) wtasciwosciami mechanicznymi, wiekszg odpornoscia
termiczng i chemiczng oraz nizszym wspodtczynnikiem tarcia, ponadto wykazujg duzg
przyczepnos$é do podtoza.
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Rys. 10. Budowa komory do narzedzi trzpieniowych: 1 — komora prézniowa, 2 — drzwi
zatadowcze, 3 — obrotnica, 4 — przytacze pomp i czujnikdw prézni, 5 — grzatki, AL Ar — para
wyrzutni magnetronowych w uktadzie gemini, B, Br — para wyrzutni magnetronowych
w uktadzie konfokalnym dla nanoszenia warstw gradientowych

Nakfadanie powfok innowacyjng technologig rozpylania magnetronowego przy
wykorzystaniu zasilaczy impulsowych, w ktérych tzw. moc krgzgca umozliwia uzyskiwanie
powtok odznaczajgcych sie wysokg gestoscig. Mozliwo$é sterowania moca krgzgcg pozwala na
ograniczenie, typowej dla procesu magnetronowego, tendencji do powstawania struktury
kolumnowej. Struktura kolumnowa materiatu powtoki uwarunkowana jest zjawiskami fizyko-
chemicznymi na powierzchni rozdziatu warstwa/podifoze i powstaje w standardowo
realizowanym procesie rozpylania magnetronowego. W zastosowaniach
antysciernych/przeciwzuzyciowych moze ona powodowac obnizenie wtasciwosci uzytkowych
powtoki. W technologii z zastosowaniem zasilaczy impulsowych dozowanie plazmy odbywa
sie w postaci tzw. ,paczek”, co przyczynia sie do zmniejszenia tendencji do tworzenia sie
struktury kolumnowe] poprzez wytwarzanie dodatkowych centrow zarodkowania.
Dodatkowo technologia ta umozliwia, dzieki wykorzystaniu energii elektrycznej do
przyspieszenia czgstek w polu magnetycznym magnetronu, obnizenie poziomu aktywacji
termicznej powierzchni podtoza, co pozwala na obnizenie temperatury, do ktdrej nalezy
podgrza¢ materiat/target, z 500-550°C w przypadku technologii standardowej do 200°C
z zastosowaniem zasilaczy impulsowych. Wytworzona w innowacyjnej technologii powtoka
charakteryzuje sie wiekszg gestoscig niz w technologii standardowej, jej struktura pozbawiona
jest niekorzystnych ziaren kolumnowych, a ponadto odznacza sie wiekszg przyczepnoscig do
powierzchni materiatu podtoza. Réwniez koszt wytworzenia powtoki jest nizszy w poréwnaniu
do technologii standardowe;.
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Do oryginalnych cech urzadzenia zaliczy¢ mozna:
zastosowanie wymiennych komor prézniowych podtaczanych do modutu zasilania,
zastosowanie unikalnego sposobu prowadzenia procesu rozpylania magnetronowego
z wykorzystaniem techniki impulsowego wstrzykiwania gazu plazmotwodrczego GIMS,
zastosowanie kontroli przebiegu procesu plazmowego poprzez zastosowanie, jako
parametru technologicznego wartosci tzw. mocy krgzgcej do zasilania dziat plazmowych,
ktora stanowita oryginalny sktadnik metodyczny unikalnej konstrukcji zasilaczy Dora Power
System,
zastosowanie unikalnego sposobu sterowania pracg uktadu wielomagnetronowego
pozwalajgcego na wytwarzanie powtok wielowarstwowych i gradientowych.

Rys. 12. Widok komory do napylania narzedzi trzpieniowych V-800
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Méj wktad wtasny w budowe i wdrozenie linii technologicznej polegat na (zafgcznik 8.2):

e opracowaniu koncepcji urzadzenia modutowego (wspoétautorstwo zgtoszenia
patentowego),

e opracowaniu projektu i konstrukcji catego urzadzenia technologicznego, wykonaniu
dokumentacji konstrukcyjne;j,

e wspotudziale w obliczeniach wytrzymatosciowych,

e doborze zespotdw i komponentéw urzadzenia,

e wspotudziale w opracowaniu algorytmu sterowania,

e prowadzeniu projektu i nadzorem konstruktorskim,

e prowadzeniu prob technologicznych i badan eksploatacyjnych.

4.3.3 Napylarka laboratoryjna

Napylarka laboratoryjna jest kolejnym osiggnieciem projektowym, badawczym
i wdrozeniowym technologii plazmowej inzynierii powierzchni, w ktérej zastosowano zaréwno
elektryczne jak i gazowe impulsowe oddziatywanie na proces plazmowy w technice
magnetronowej. Potrzeba opracowania napylarki laboratoryjnej wynikata z rozwijania
zaréwno technologii zasilania impulsowego elektrycznego oraz gazowego zaaplikowanego we
wczesniejszych urzgdzeniach jak i na potgczeniu obu technologii w jednym urzadzeniu.
Zastgpienie, dotychczas stosowanego, ciggtego dozowania gazu, w technice standardowej,
impulsowym wstrzykiwaniem gazu roboczego (pierwsze wdrozenie przemystowe miato
miejsce w opisanej w punkcie 4.3.2. linii technologicznej przy udziale zespotu prof. Zdunka
z Politechniki Warszawskiej) spowodowato zwiekszenie energii kinetycznej czastek plazmy
i stopnia nierdwnowagowosci plazmy a takze zmniejszenie tendencji do wzrostu
kolumnowego materiatu i stopnia zdefektowania struktury wytworzonej powtoki metoda
GIMS (Gas Injection Magnetron Sputtering). Dozowanie impulsowe gazu powoduje
impulsowe wytadowania jarzeniowe w strefie miedzyelektrodowej magnetronu oraz
impulsowg generacje par/plazmy, z ktérych syntetyzowana jest powtoka. W przerwach
pomiedzy kolejnymi, nastepujgcymi po sobie porcjami wstrzyknietego gazu uktad pompowy
usuwa wstrzykniety gaz oraz pozostate pary materiatu/targetu do cisnienia
uniemozliwiajgcego dalsze wytadowania. Kazda nowa porcja impulsowo wstrzyknietego gazu
inicjuje ponownie proces plazmowy. Na urzadzeniu laboratoryjnym opracowano rozwiniecie
metody GIMS poprzez skorelowanie impulséw gazowych z impulsem elektrycznym. Umozliwia
to skrécenie czasu wygasania plazmy, ktdére nastepuje przy braku doptywu pradu. W
wczesniejszym rozwigzaniu plazma wygasata jeszcze przez pewien czas po odcieciu doptywu
gazu. Rozwigzanie to znalazto zastosowanie w autonomicznych urzadzeniach, kontrolerach
dozowania gazéw GIMS, wdrozonych na Wydziale Inzynierii Materiatowej Politechniki
Warszawskiej i w Narodowym Centrum Badari Jadrowych w Swierku.

Uzasadnieniem dla podjecia prac projektowych i badawczych z zastosowaniem
nowatorskiej technologii byto:
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e dazenie do zwiekszenia energii kinetycznej czgstek plazmy poprzez ograniczenie dyssypacji
energii na zderzenia miedzyczastkowe w plazmie,

e zwiekszenie stopnia nierdwnowagowosci plazmy (czas trwania stanu wzbudzonego jest
relatywnie bliski czasowi generacji i zaniku plazmy podczas kazdego kolejnego aktu
wstrzykniecia gazu roboczego),

e mozliwo$¢ minimalizacji tendencji do wzrostu kolumnowego materiatu tworzacej sie
powtoki.

Laboratoryjna napylarka magnetronowa zostata opracowana a nastepnie wdrozona

w 2015 r. (zatgcznik 8) i stuzy do wytwarzania powtok na podtozach testowych dla réznych

wariantow syntezy powtok. Przeprowadzone badania potwierdzity skutecznos¢ w zakresie

poprawy adhezji powtok nowego rozwigzania konstrukcyjnego i w rozwijanej technologii

GIMS. Fotografie urzadzenia przedstawiono na rys. 13-15. Urzadzenie wykorzystuje sie przy

badaniach prototypdéw zasilaczy firmy Trumpf Hittinger [11.L.1.12]: DC, bipolarnych w ukfadzie

gemini wyrzutni magnetronowych oraz zasilaczy HIPIMS. Urzadzenie umozliwia zastosowanie
wyrzutni magnetronowych kotowych, prostokatnych oraz rurowych. Te ostanie postuzyty do
prowadzenia badad nanoszenia powilok na wewnetrzne powierzchnie rur,

w wyniku ktérych, wspdlnie z Instytutem Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie, opracowano

nowe technologie [II.C.3.9] zgtoszone w Urzedzie Patentowym RP, rdwniez z mozliwoscig

zastosowania w obszarze obronnosci kraju [I1.C.3.7, 11.C.3.8].
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Rys. 13. Schemat ukfadu zasilania laboratoryjnej napylarki magnetronowej (opracowanie
autora)
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Rys. 14. Widok laboratoryjnej napylarki magnetronowej (a) moduty (od lewej) chiller,
komora robocza, sterowanie, zasilanie, (b) komora prézniowa, c) wnetrze komory
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Sterowanie i Chiodzenie Préznia GIMS
Sterowanie proznig
Préznia niska
Préznia wysoka
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Zasilanie gazem
Ciagle

GIMS
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Zasilanie wylgczone
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Obrotnica
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Sterowanie Zasil. elektr. Zasil. gaz. Chiodzenie Préznia AUTO

load Obroty turbo Temperatura Obrotnica Czas calk. Czas pozost. Tryb auto
ECIPLE_1 33 obr/min 2:10:06 2:00:02 zalgczony

Rys. 15. Panel interfejsu operatora (opracowanie autora)

Zaprojektowane urzgdzenie technologiczne zostato wykonane i wdrozone do produkgcji
w firmie Bohamet S.A. w Biatych Bfotach (zatgcznik 8.3).
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4.4 Aplikacje prac projektowo-konstrukcyjnych

Poza opisanymi osiggnieciami technicznymi wskazuje wybrane publikacje naukowe,
stanowigce, w mojej ocenie, liczacy sie wktad w rozwdj dyscypliny naukowej ,Budowa
i eksploatacja maszyn”. W przedstawionych nizej publikacjach (1-4), zaprezentowane zostaty
wybrane wyniki badain metod rozpylania magnetronowego, z udziatem urzadzen, wskazanych
w punkcie 4.3 autoreferatu, w zastosowaniu do nanoszenia cienkowarstwowych powtok na
powierzchnie szklane, materiaty konstrukcyjne i tworzywa polimerowe. Kolejne zamieszczone
publikacje (5-8) dotyczg badan opracowywanych prézniowych urzadzen technologicznych.
Ponadto zamiescitem 2 prace z zakresu technologii elektrochemicznej (9-10), ktére sg
przyktadem petnej realizacji projektu naukowego od opracowania nowej metody obrobki,
poprzez jej modelowanie, badania doswiadczalne oraz zaprojektowanie i zbudowanie
prototypu urzadzenia technologicznego.

Aktualnie prowadze badania teoretyczno-eksperymentalne nad technologia
i urzgdzeniem przemystowym do nanoszenia powtok na materiat sypki. Badania wtasciwosci
powtok napylonych w opracowanych przeze mnie urzadzeniach, realizowatem wspdlnie
z naukowcami z Politechniki Wroctawskiej, Politechniki Warszawskiej, Politechniki tédzkiej,
Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy oraz Instytutu Mechaniki
Precyzyjnej w Warszawie.

Cykl publikacji sktada sie z nizej wymienionych pozycji:

1. Skowronski t., Trzcinski M., Antonczak A., Domanowski P., Kustra M., Wachowiak W.,
Naparty M., Hiller T., Bukaluk A., Wronkowska A., 2014, Characterization of Coloured
TiOx/Ti/glass systems, Applied Surface Science, vol. 322, s. 209-214;

2. Domaradzki J., Kaczmarek D., Mazur M., Wojcieszak D., Halarewicz J., Gtodek S.,
Domanowski P., 2016, Investigations of optical and surface properties of Ag single thin
film coating as semitransparent heat reflective mirror, Materials Science-Poland, vol. 34,
nrd,s.747-753;

3. Mazur M., Sieradzka K., Kaczmarek D., Domaradzki J., Wojcieszak D., Domanowski P.,
2013, Investigation of physicochemical and tribological properties of transparent oxide
semiconducting thin films based on Ti-V oxides. Materials Science-Poland, vol. 31, nr 3,
s. 434-445;

4. Zdunek K., Skowronski t., Chodun R., Nowakowska-Langier K., Grabowski A., Wachowiak
W., Okrasa S., Wachowiak A., Strauss O., Wronkowski A., Domanowski P., 2016, Novel
GIMS technique for deposition of colored Ti/TiO2 coatings on industrial scale, Materials
Science-Poland, vol. 34, nr 1, s. 137-141;
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5. Halarewicz J., Domanowski P., Dora J., Wawrzak A., Karwowski K., Pinio P., Wiatrowski A.,
Posadowski W. M., 2012, Prdiniowe otrzymywanie cienkich warstw na
wielkogabarytowych, szklanych podtozach: Czes¢ 2 - linia przesytowa, Elektronika:
konstrukcje, technologie, zastosowania, vol. 4, s. 77-82;

6. Domanowski P., Wawrzak A., 2012, Automation of thin film deposition process based on
magnetron sputtering. Journal of Machine Engineering, vol. 12, nr 2, s. 111-119;

7. Domanowski P., 2012, Automation of plasma machining in a continuous operation line,
Journal of Polish CIMAC, Selected Problems of Designing and Operating Technical
Systems, vol. 7, nr 3, s. 53-58;

8. Domanowski P., Bujnowski S., Marciniak T., Lutowski Z., 2015, Prototype System for
Plasma Film Surface Modification, Solid State Phenomena (Advances in Manufacturing
Engineering), vol. 223, s. 146-152

9. Domanowski P., Kozak J., 2000, Direct and inverse problems of shaping by
electrochemical generating machining, Journal of Materials Processing Technology, vol.
107, s. 300-306;

10. Domanowski P., Kozak J., 2001, Inverse problems of shaping by electrochemical
generating machining, Journal of Materials Processing Technology, vol. 109, s. 347-353.

Ocena wtasciwosci optycznych, struktury i sktadu chemicznego kolorowych powtok TiO;
naniesionych na nieprzezroczystg powtoke Ti metodg GIMS (Gas Injection Magnetron
Sputtering) byta celem badan opisanych w artykule pt.: , Characterization of Coloured
TiOx/Ti/glass systems” (Skowronski t., Trzcinski M., Antoriczak A., Domanowski P., Kustra M.,
Wachowiak W., Naparty M., Hiller T., Bukaluk A., Wronkowska A., 2014, Applied Surface
Science, vol. 322, ISSN: 0169-4332, 2014, s. 209-214) [I.C.1]. Powtoki te naniesiono na prébki
wykonane ze szkfa o grubosci 5 mm z zastosowaniem zaprojektowane] przeze mnie linii
produkcyjnej dla przedsiebiorstwa Bohamet S.A. Rozpylanie targetu Ti odbywato sie
atmosferze Ar dla powtoki Ti i Ar/O, w przypadku powtoki TiO,. Naniesione powtoki Ti i TiO,
poddano analizie z uzyciem elipsometrii spektroskopowej, mikroskopii sit atomowych (AFM)
i rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronédw w potaczeniu z pomiarami kolorymetrycznymi
z zastosowaniem optycznego spektroskometru. Wykonane pomiary AFM powtok Ti i TiO2
wykazaty podobienstwo topografii niebieskiej powierzchni powtoki TiO, do powtoki Ti.
Chropowatos$¢ powierzchni powtok TiO, zawierata sie w przedziale od 2,24-3,01 nm.
W zaleznosci od parametrow technologicznych procesu uzyskano powtoki TiO; o réznym
kolorze w zaleznosci od grubosci powtoki (od 13 nm dla probki ztotej do 55 nm dla prébki
niebieskiej) (rys. 16). Stwierdzono silng korelacje grubosci powtoki TiO, z czasem osadzania
powtoki (R?=0.999) oraz liniowa zalezno$¢ miedzy tymi wielkosciami (rys. 17).
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Rys. 17. Grubos¢ powtoki TiO2 w funkcji czasu osadzenia powtoki [I.C.1]

Przy produkcji szyb ognioodpornych na potrzeby przemystu okretowego oraz przeszklen
budowlanych istotne znaczenie majg badania majace na celu zwiekszenie czasu odpornosci
ogniowej tych przegrdd. Przegrody takie w postaci laminatow mozna ulepszy¢ poprzez
naniesienie powtfok petnigcych funkcje lustra ciepta. Publikacja pt.: “Investigations of optical
and surface properties of Ag single thin film coating as semitransparent heat reflective mirror”
(Domaradzki J., Kaczmarek D., Mazur M., Wojcieszak D., Halarewicz J., Gtodek S., Domanowski
P.) Materials Science-Poland, vol. 4, nr 34, 2016, s. 747-753 [I.C.2] zawiera wyniki badan
optycznych i morfologii powierzchni pétprzezroczystych srebrnych cienkich powtok (15 nm)
naniesionych na podfoze szklane w zaleznosci od promieniowania cieplnego. Badaniu
poddano transmisje optyczng i odbicie po ekspozycji na promieniowanie cieplne
z kwarcowo-halogenowej lampy z zastosowaniem spektroskopii rentgenowskiej i mikroskopii
sit atomowych.

Na rys. 18 pokazano rdznice miedzy zaprojektowanymi i zmierzonymi widmami transmisji
i odbicia naniesionej powtoki. Natomiast na rys. 19 obrazy SEM powierzchni cienkich powtok
Ag wykonanych metodg odparowania wigzki elektronow.
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Rys. 18. Charakterystyki transmisji i odbicia 15 nm srebrnej powtoki naniesionej na podtoze
szklane metodg odparowywania wigzki elektronéw. Krzywe teoretyczne zostaty opracowane
z zastosowaniem oprogramowania Film Star Design [I.C.2]

Rys. 19. Obrazy SEM cienkich powtok Ag wykonanych metoda odparowania wigzki
elektronéw: powtoki przed (a) i po wyzarzaniu(b) [I.C.2]

Uzyskane obrazy SEM (rys. 19) wykazaty, ze powierzchnie naniesionych powtok sg gtadkie,

pozbawione peknieéijednorodnie pokryte cienkg warstwg Ag. Stwierdzono, ze pod wptywem
promieniowania cieplnego ich powierzchnie pokryty sie nano-czgstkami Ag losowo
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roztozonymi na podtozu szklanym. Badania wykazaty, ze podgrzewanie powtoki prowadzi do
nieodwracalnych zmian w ich optycznych spektrach i utraty wtasciwosci ochronnych.

Badania fizykochemicznych, trybologicznych, elektrycznych, strukturalnych i optycznych
wiasciwosci przezroczystych tlenkowych pétprzewodnikowych cienkich powtok na bazie
tlenkow Ti-V z dodatkiem wanadu w ilosci 19, 21, 23 % zawarto w pracy pt.: ,Investigation of
physicochemical and tribological properties of transparent oxide semiconducting thin films
based on Ti-V oxides” (Mazur M., Sieradzka K., Kaczmarek D., Domaradzki J., Wojcieszak D.,
Domanowski P., Materials Science-Poland, vol. 3, nr 31, 2013, s. 434-445) [I.C.3]. Powtoki
naktadano na szkto Corning 7059 stosujagc zmodyfikowang metode reaktywnego
magnetronowego rozpylania. Dodatkowo przeprowadzono, przy moim znacznym udziale,
testy zwilzalnosci i twardosci naniesionych powtok w celu okreslenia ich przysztej przydatnosci
i funkcjonalnosci. Ocene wiasciwosci przeprowadzono na podstawie optycznej transmisji,
widma odbicia, opornosci elektrycznej, twardosci powtoki i kata styku. Wtasciwosci te sa
wazne w wielu zastosowaniach cienkich powtok w tym, jako ochronne i samo-czyszczace
powtoki. W artykule przedstawiono zastosowang metodyke i technike a takze wyniki badan
przedstawiajgce uzyskane zaleznosci dla wymienionych wielkosci. Przyktadem sg wyniki
transmisji i widma odbicia cienkich filméw z nanokrystalicznych tlenkéw Ti-V z dodatkiem
wanadu w ilosci 19, 21, 23 % oraz charakterystyki wspotczynnika odbicia tlenkow Ti-V,
przedstawione na rys 20.

Stwierdzono, ze morfologia cienkich powtok tlenkéw Ti-V zalezy od ilosci zawartego
w nich wanadu i przy zawartosci 19 at. % posiadajg strukture amorficzng a przy 21i 23 at %
zachodzi krystalizacja fazy V,Vs. Ponadto chropowatos$é powierzchni zwieksza sie ze wzrostem
zawartosci wanadu natomiast transmisyjnos¢ powtoki maleje. Réwniez transmisyjnosc
i zwilzalnos¢ cienkich powtok zalezg od zawartosci wanadu. Powtoki z zawartoscig 19 at.%
mogqy by¢ stosowane jako ochronne, hydrofobowe i przezroczyste poétprzewodniki typu-p
natomiast z zawartoscig 21 i 23 at. % przezroczyste potprzewodniki typu-n. Przeprowadzone
badania mogg znalez¢ zastosowanie praktyczne przy wytwarzaniu antysciernych, odpornych
na zarysowania szyb okien okretowych.

W pracy zatytutowanej ,Novel GIMS technique for deposition of colored Ti/TiO; coatings
on industrial scale” (Zdunek K., Skowronski t., Chodun R., Nowakowska-Langier K., Grabowski
A., Wachowiak W., Okrasa S., Wachowiak A., Strauss O., Wronkowski A., Domanowski P.,
Materials Science-Poland, vol. 34, nr 1, 2016, s. 137-141) [I.C.4], zaprezentowano badania
efektywnosci i przydatnosci nowej metody naktadania powtok GIMS (Gas Injection Magnetron
Sputtering) w zastosowaniu do rozpylania czystego metalicznego Ti, przezroczystej powtoki
TiO; i kolorowej dwuwarstwowej powtoki Ti/TiO, na wielkogabarytowe ptyty szklane w
warunkach przemystowych.
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Rys. 20. Widma odbicia i transmisji cienkich filmow tlenkéw Ti-V z dodatkiem 19 (a), 21
(b) i 23 (c) % V oraz charakterystyka wspotczynnika odbicia (d) [I.C.3]

W procesie naktadania powtok zastosowano zestaw liniowych magnetronéw o dtugosci
2400 mm z pulsacyjnym wtryskiem gazu. Istotnym kryterium oceny metody byta optyczna
jednolito$é powtoki ze wzgledu na réznice grubosci powtoki na powierzchni prébki. Powtoki
badano z zastosowaniem spektroskopii elipsometrycznej i konfokalnej mikroskopii optyczne;j.
Pomiary naniesionych powfok w atmosferze okresowo wtryskiwanych gazéw Ar i Ar+O;
wykazaty, ze grubosc¢ i optyczna jednorodnos$é 15 nm powtoki naniesionej za pomocg metody
GIMS na powierzchnie szklang o szerokosci 2000 x 3000mm?w warunkach produkcyjnych nie
przekracza 20 nm. Potwierdzito to petng przydatnos¢ tej metody w zastosowaniu do
nanoszenia kolorowych powtok Ti/TiO2 na duze powierzchnie szklane w warunkach
produkcyjnych, miedzy innymi dla potrzeb oszklen architektonicznych.

Zaprojektowang i wdrozong w firmie Bohamet S.A. linie do przemystowego osadzania
cienkich warstw na wielkogabarytowe tafle szklane o wymiarach 2250x3210 mm?
i grubosciach od 4 do 25 mm przedstawiono artykule pt.: ,,Prozniowe otrzymywanie cienkich
warstw na wielkogabarytowych, szklanych podfozach: Czes¢ 2 - linia przesytowa” (Halarewicz
J., Domanowski P., Dora J., Wawrzak A., Karwowski K., Pinio P., Wiatrowski A., Posadowski W.
M., Elektronika: konstrukcje, technologie, zastosowania, vol. 4, 2012, s. 77-82) [I.C.5] oraz
w publikacji pt.: ,Automation of thin film deposition process based on magnetron sputtering”
(Domanowski P., Wawrzak A., Journal of Machine Engineering, vol. 12, nr 2, 2012,s. 111-119)
[I.C.6]. Przeznaczeniem linii jest nanoszenie cienkich warstw i wielowarstw (optycznych,
dekoracyjnych i in.) metodg magnetronowego rozpylania w atmosferze argonu i gazéw
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reaktywnych na przeszklenia okien okretowych. Urzadzenie do osadzania cienkich warstw
zostato zaprojektowane w wersji off-line, przy czym z zatozeniem mozliwosci rozbudowy linii
w wersji in-line. Uwzglednienie wymienionych wymagan determinowato zatozenia
konstrukcyjne zwigzane z projektowaniem komér stanowiska prdézniowego, parametrow
uktadéw pompowych i magnetronowego systemu rozpylajgcego. Prace konstrukcyjno-
badawcze podzielono na nastepujgce etapy: opracowanie konstrukcji mechanicznej
i wykonanie prototypu linii, opracowanie i wykonanie sterowania oraz uktadéw kontroli cyklu
pompowania i procesu technologicznego, opracowanie i wykonanie elektrycznego zasilania
systemu magnetronowego rozpylania, opracowanie dokumentacji konstrukcyjnej i wykonanie
planarnych magnetronéw prostokatnych. Szczegétowy opis linii przedstawitem w punkcie
4.3.1 autoreferatu (wskazane oryginalne opracowanie projektowe).

W publikacji pt.: “Automation of plasma machining in a continuous operation line”
(Domanowski P., Journal of Polish CIMAC. Selected Problems of Designing and Operating
Technical Systems, vol. 7, nr 3, 2012, s. 53-58) [I.C.7] przedstawiono niskocisnieniowg
technologie plazmowg zastosowang, w opracowanej przeze mnie i wdrozonej,
zautomatyzowanej linii technologicznej do czyszczenia szklanych butelek przed natozeniem
powtoki dekoracyjnej. Niezadawalajgce efekty czyszczenia butelek w jednym
z przedsiebiorstw, za pomocg koronowego czyszczenia plazmowego z udziatem indywidualnie
ustawianych palnikdw gazowych, stwarzaty potrzebe opracowania i wdrozenia nowej
technologii na zautomatyzowanej linii do dekorowania butelek. Zastosowanie nowatorskiej
niskoci$nieniowej technologii plazmowej wymagato zaprojektowania i wdrozenia urzadzenia
z przeznaczeniem do zastosowania na istniejgcej linii produkcyjnej. Niskocisnieniowa plazma
stosowana jest miedzy innymi do czyszczenia zabrudzonych elementéw konstrukcyjnych,
aktywacji plazmowej, wytrawiania powierzchni oraz powlekania elementéw i nadania
materiatom pozgdanej tekstury powierzchni. Plazmowej modyfikacji mogg by¢ poddane rézne
materiaty. Miedzy innymi materialy organiczne, w celu nadania ich powierzchniom
wiasciwosci hydrofobowych lub hydrofilowych, a takze zwiekszenia odpornosci na obcigzenia
mechaniczne, tacznie z nadaniem okreslonych cech strukturalnych i dobrej przyczepnosci.
Praktyczna weryfikacja niskocisnieniowej technologii plazmowej wymagata opracowania i
zbudowania specjalnego stanowiska badawczego sktadajgcego sie z uktadu mechanicznego
oraz ruchomej komory prézniowej, ktdra w sekwencyjny sposéb zamykata partie czyszczonych
elementow, a nastepnie po obrdbce plazmowej wracata do potozenia poczgtkowego w celu
pobrania kolejnej partii elementéw poddawanych czyszczeniu (rys. 21).
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Rys. 21. Schemat linii do czyszczenia plazmowego opakowan o ruchu ciggtym [I.C.7]

Stanowisko do czyszczenia opakowan sktada sie ze stojaka z prowadnicami, na ktérych
usytuowany jest suport (1) z komorg prézniowg (2). Suport (1), napedzany serwosilnikiem (4),
przemieszcza sie wraz z komorg prézniowa wzdtuz prowadnic stojaka (5). Na wrzecionach
zamontowanych na linii przeno$nikowej, ze statg podziatkg 100 mm, zamocowane s3
czyszczone elementy (butelki). Komora prézniowa podzielona zostata na dwie czesci, ktére
zamykane sg za pomocg sitownikéw pneumatycznych (3). Na czole dwdch czesci komory
znajduje sie uszczelka silikonowa, w ktérej wyciete zostaty otwory dla wrzecion mocujacych
czyszczone przedmioty. Ze wzgledu na trwato$é uszczelki silikonowej podczas zamykania
komory, wrzeciona centrowane sg przy pomocy pryzm zamocowanych elastycznie do obu
czesci komér. Wymiary komory prézniowej wynoszg 1900 x 160 x 160mm. Linia
przenosnikowa porusza sie ze statg predkoscig 4 m/min. Préznia wytwarzana jest przez zespoét
pompowy sktadajgcy sie z obrotowej pompy wstepnej SV200 oraz pompy Root’a WA501 firmy
Pfeifer Vacuum. Pompy umozliwiajg osiggniecie prdzni na poziomie 103 mbar. Ze wzgledu na
potrzebe szybkiego odpompowania komdr zastosowano dodatkowo zbiornik balastowy 8
o pojemnosci 0,5 m3. Uktad pompowy podtaczony zostat do komory prdozniowej za pomoca
elastycznego weza (12). Do komory prézniowej przewidziano réwniez doprowadzanie gazu
technologicznego w postaci czystego argonu lub mieszaniny argonu i tlenu w stosunku 9:1.
Sterowanie ukfadu pompowego za pomocy zawordw prdézniowych (9), (10) i (11) oraz
mechanicznego uktadu napedowego realizuje sterownik PLC. Do zasilania uktadu wytwarzania
plazmy zastosowano zasilacz Dora Power System 16. Posta¢ konstrukcyjng obrabiarki wraz
z systemem pompowym pokazano na rys. 22. Stanowisko to chronione jest patentem
PL 228354 B1 [II.C.2.2].
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Rys. 22. Postac stanowiska do modyfikacji plazmowej powierzchni na linii o ruchu ciggtym
[1.C.7]

Ocena przydatnosci zastosowanej technologii i rozwigzania konstrukcyjnego wykazata
mozliwos¢ aplikacji urzadzenia na liniach produkcyjnych w przemysle opakowan szklanych
i ztworzyw termoplastycznych, przemysle spozywczym oraz farmaceutycznym.

Urzadzenie technologiczne do czyszczenia jarzeniowego elementdow na linii o ruchu
ciggtym, wdrozono w firmie Dekorglass S.A. w Dziatdowie w 2013 roku (zafgcznik 8.4).

W publikacji pt.: “Prototype System for Plasma Film Surface Modification. Solid State
Phenomena” (Domanowski P., Bujnowski S., Marciniak T., Lutowski Z.), Advances in
Manufacturing Engineering, vol. 223, 2015, s. 146-152) [I.C.8] zaprezentowano prototypowe
urzgdzenie mojego autorstwa do modyfikacji powierzchni folii, w celu zmiany jej wiasciwosci,
z zastosowaniem technologii polimeryzacji plazmowej. Urzagdzenie wyposazono w reaktor
plazmowy z elektrodami barierowymi umieszczonymi w wewngatrz komory prézniowe;j (rys.
23), ktéorego schemat przedstawiono na rys. 24.

Poddana modyfikacji folia odwijana jest z rolki 1 i po zmianie kierunku na rolce 2 opasuje
elektrode barierowg 3. W dalszym biegu folia kierowana jest do elektrody 7 i rolek
napedowych 6 i 11. Nastepnie folia kierowana jest do elektrod 10 i 13. Uktad elektrod
barierowych zapewnia oddziatywanie plazmy na obie strony przewijanej folii. Elektrody
barierowe zamocowano w tulejach mimosrodowych umozliwiajacych precyzyjne ustalenie
odlegtosci pomiedzy elektrodami. Folia po modyfikacji plazmowej nawijana jest na szpule
znajdujacy sie na bebnie 16. Przedstawiony ukfad przewijania folii umozliwia prace w obu
kierunkach. Ponadto mozliwa jest szybka weryfikacja i selekcja parametréw technologicznych
w celu zapewnienia pozadanych warunkdw procesu modyfikacji wtasciwosci folii.

Urzadzenie do plazmowe] polimeryzacji warstw hydrofilowych na membranach
poliolefinowych, wdrozono w firmie Zamel w Pszczynie (zatqcznik 8.5) a nastepnie w
Centralnym Laboratorium Akumulatoréw i Ogniw w Poznaniu, w 2014 roku.
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Rys. 23. Urzadzenie do polimeryzacji warstw hydrofilowych

na membranach poliolefinowych [I.C.8]

10
1
12
13
14
15

16

Rys. 24. Uktad do plazmowej modyfikacji folii elektrodami z wytadowaniami barierowymi:
1, 16 — beben z folig; 3, 14 — dzwignia napinajaca; 4, 6, 10, 13 - elektrody barierowe; 2, 5, 8,

9, 12, 15 - rolki przewijajgce stuzace do zmiany kierunku przewijanej foli;

6, 11- rolki napedowe [I.C.8]
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Jako wspdtautor uczestniczytem w badaniach i opracowaniu innych publikacji zwigzanych z
badaniami procesu nanoszenia cienkich powtok metodg rozpylania magnetronowego [Il.A.1-
2, 11.B.3.1-2, Il.E.8, 1l.E.12-14, II.F.10]. Wyniki badan wtasciwosci napylanych powtok w
zaleznosci od rodzaju materiatu targetu i podtoza publikowatem na konferencjach naukowych
[11.L2.8-14, 11.L2.16-22].

Osiggniecia z zakresu projektowania urzadzen technologicznych oraz prowadzenia badan
eksperymentalnych dotyczacych obroébki elektrochemicznej przedstawitem w pracach
opublikowanych w czasopismie Journal of Materials Processing Technology. Prace te spotkaty
sie duzym zainteresowaniem srodowiska naukowego, o czym Swiadczy¢ moze znaczna liczba
cytowan (razem 54 cytowania wg WoS). Z posrdd tych publikacji na wyréznienie zastuguje
publikacja zatytutowana ,Direct and inverse problems of shaping by electrochemical
generating machining” (Domanowski P., Kozak J., Journal of Materials Processing
Technology, vol. 107, 2000, s. 300-306) [I.C.9], w ktorej przedstawitem, wraz ze
wspoétautorem, matematyczny model bedacy podstawg do opracowania komputerowego
programu do symulacji quasi-obwiedniowego procesu ksztattowania elektrochemicznego
powierzchni (ECM-CNC) z zastosowaniem uniwersalnej elektrody na obrabiarce sterowane;j
numerycznie (rys. 25).

Rys. 25. Schemat uniwersalnej elektrody

Waznym zadaniem w komputerowej symulacji procesu byto okreslenie ewolucji obrabianej
powierzchni w czasie dochodzenia do jej finalnego ksztattu w okreslonych warunkach obrdébki.
Wymagato to uwzglednienia poczatkowego ksztattu elektrody facznie z rdéwnaniami
parametrycznymi opisujgcymi jej trajektorie i kinematyke ruchu, wifasciwosci elektrolitu
i warunkoéw przeptywu a takze wtasciwosci materiatu obrabianego i parametréw elektrycznych
procesu. Opracowane oprogramowanie okazato sie bardzo uzytecznym narzedziem
wspomagajgcym proces optymalizacji i programowania ruchu narzedzia-katody wzgledem
obrabianej powierzchni.
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Rozwinieciem tej metody bylo opracowanie nowatorskiej metody ksztattowania
elektrochemicznego ztozonych powierzchni zewnetrznych i wewnetrznych elektroda
uniwersalng (ptaska lub walcowg), pod nazwg electrochemical generating machining (ECGM).
Gtéwng zaletg tej metody, w poréwnaniu do klasycznej obrébki elektrochemicznej, byto
wyeliminowanie konieczno$ci wykonania kosztowne] elektrody o ztozonym zarysie
odpowiadajgcym zarysowi obrobionej powierzchni. Ponadto, obrobiona powierzchnia
charakteryzowata sie wiekszg doktadnoscia ksztattu i jakoscig powierzchni a takze zmniejszone
zostato oddziatywanie generowanego w trakcie trwania procesu ciepta i gazéw na wtasciwosci
elektrolitu w szczelinie miedzyelektrodowej. Zastosowanie praktyczne metody ECGM do
ksztattowania ztozonych powierzchni elektrodg uniwersalng wymagato rozwigzania problemu
odwrotnego ksztattowania, polegajagcego na okresleniu trajektorii ruchéw elektrody
wzgledem obrabianego przedmiotu w celu uzyskania powierzchni obrobionej o wymaganym
ksztatcie. Problem jest podobny do klasycznej obréobki ECM, w ktérej waznym zadaniem jest
okreslenie ksztattu elektrody dla okreslonego ksztattu obrobionej powierzchni. Okreslenie
trajektorii ruchu elektrody wymagato opracowania i rozwigzania réwnan dla obwiedniowego
ruchu ptaskiej powierzchni elektrody z uwzglednieniem wymaganych parametréow
jakosciowych zarysu obrobionej powierzchni (rys 26).

Profile of tool and control of motion
of the tool electrode is given

_ I’y insulator

I iu=0

Profile is unknown ‘ >

<1 and must be determined
a) ~ b)

Rys. 26. Schemat generowania obrobionej powierzchni (a)
i symulacji procesu ECGM (b) [11.C.9]

Badania eksperymentalne procesu ECGM przeprowadzone na opracowanym w tym celu
stanowisku badawczym (rys. 27) potwierdzity przydatnos¢ metody ECGM do ksztattowania
ztozonych powierzchni o zréznicowanych cechach geometrycznych z zastosowaniem
uniwersalnej elektrody z ptaskg powierzchnig robocza. Iteracyjne podejscie do rozwigzania
problemu odwrotnego ksztattowania powierzchni umozliwito okreslenie parametréw ruchu
elektrody zapewniajgcych uzyskanie wymaganego ksztattu obrobionej powierzchni.
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Rys. 27. Schemat stanowiska badawczego [I.C.9]

Rozwiniecie modelu matematycznego problemu odwrotnego ksztattowania metodg ECGM
oraz wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych i weryfikacyjnych przedstawiono w
publikacji pt.: ,Inverse problems of shaping by electrochemical generating machining”
(Domanowski P. Kozak J., Journal of Materials Processing Technology, vol. 109, 2001, s. 347-
353) [I.C.10]. Opracowany model matematyczny uwzgledniat zmieniajgcy sie ksztatt
obrabianej powierzchni, chwilowg geometrie szczeliny miedzyelektrodowej, wtasciwosci
elektrolitu i elektryczne parametry procesu warunkujgce rozktad predkosci roztwarzania
materiatu. Stwierdzono, ze model matematyczny zadawalajgco opisuje warunki rzeczywiste
procesu, co potwierdzity badania eksperymentalne. Natomiast zmodyfikowane symulacyjne
oprogramowanie komputerowe, poza okresleniem trajektorii ruchu elektrody odpowiednio
do wymaganego ksztattu, umozliwiato przeprowadzenie korekcji trajektorii ruchu elektrody
w celu zapewnienia wymagane] doktadnosci ksztattu i jakosci powierzchni (rys. 28). Omawiana
publikacja zawiera szczegdétowe wyniki komputerowe] analizy symulacyjnej procesu oraz
badan eksperymentalnych metody ECGM w zastosowaniu do obrébki powierzchni o ztozonych
ksztattach elektrodg uniwersalng z ptaskg lub walcowg powierzchnig robocza. Ze wzgledu na
mozliwos¢ ksztattowania réznorodnych geometrycznie powierzchni elektrodg uniwersalng,
metoda ta moze byé stosowana w elastycznych systemach produkcyjnych (ESP).

Wyniki badan eksperymentalnych obrébki elektrochemicznej ECM i ECGM oraz analiz
teoretycznych z zakresu modelowania i sterowania procesem a takie opracowanie
konstrukcyjne wieloosiowej obrabiarki do obrébki ECM prezentowatem na konferencjach
krajowych i miedzynarodowych [II.F.1-3, 11.L.1.1-2].

Naped uniwersalnej elektrody do quasiobiwedniowej obrobki elektrochemicznej uzyskat
ochrone wzoru uzytkowego [II.C.2.3].
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Rys. 28. Komputerowa symulacja procesu ECGM [I.C.10]
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5 Omoéwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo - badawczych, dydaktycznych
i organizacyjnych

5.1 Pozostate prace naukowo-badawcze po uzyskaniu stopnia doktora nauk

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowatem badania zwigzane z technologig obrdbki
elektrochemicznej oraz prowadzitem prace badawczo-rozwojowe w zakresie naswietlania
obwoddéw drukowanych oraz automatyzacji produkcji.

Wyniki prac badawczych zwigzanych z wytworzeniem prototypdéw naswietlarek do
obwoddéw drukowanych realizowanych w ramach wspoétpracy z firmami Radove GmbH,
Radove Sp. z 0. 0. oraz OLEC Corp. [Il.B.2.1-4], opublikowatem jako wspétautor w publikacjach
[Il.LE.10, II.F.6-9, II.F.11]. Sposdéb naswietlania bez uzycia filmu stanowi przedmiot patentu
miedzynarodowego [II.C.1.1] i zostat zastosowany w naswietlarce cyfrowej prezentowanej
m.in. na targach IPC APEX EXPO® Conference & Exhibition2013 w San Diego, USA. Zrédto
Swiatta UV-LED [IL.F.7, 11.L.2.3] stosowane w naswietlarkach, byto przedmiotem
miedzynarodowego zgtoszenia patentowego. Przeprowadzitem modelowanie i badania
jednorodnosci naswietlania tym zrédtem. Ponadto zajmowatem sie badaniami technologii
naswietlania elastycznych obwoddéw drukowanych.

Inny obszar mojej aktywnosci naukowo-badawczej dotyczy technologii i urzadzen
przemystowych stosowanych przy produkcji okien okretowych. Do najwiekszych osiggnieé
w tym zakresie zaliczcam opracowanie technologii wytwarzania oraz urzadzenia
technologicznego szyb grzewczych oraz metod obrébki mechanicznej ram okien okretowych
[I.E.3, Il.LE.5-6, II.L.2.6].

5.2 Pozostate oryginalne osiagniecia projektowe, konstrukcyjne i technologiczne

Obszar technologii prézniowych

e Urzadzenie laboratoryjne do obrébki plazmowej materiatu biologicznego, wdrozono na
Wydziale Rolniczym Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy,
(opracowanie koncepcji i projekt mechaniczny) 2016.

e Kontroler dozowania gazow w modzie impulsowym, wdrozono w 2017r. na Politechnice
Warszawskiej na Wydziale Inzynierii Materiatowej oraz Narodowym Centrum Badan
Jadrowych w Swierku (zatozenia koncepcyjne do sterowania).

e Linia produkcyjna do nanoszenia cienkich powtok na bazie renu na materiale sypkim,
w trakcie realizacji, (opracowanie koncepcji metody, budowy mechanicznej urzadzenia
technologicznego oraz zatozen do sterowania procesem), przewidywany termin wdrozenia
w KGHM- 2018 r (zatqcznik 8.6).

38



Obszar naswietlania obwodow drukowanych

e (Czes¢ mechaniczna naswietlarek do elastycznych obwoddéw drukowanych AX,
Olec Corp., Irvine, USA, 2001.

e LED-owe zrédto skolimowanego promieniowania UV, (projekt, badania teoretyczne
i eksperymentalne), Radove GmbH, Berlin, 2009.

e (Czes$¢ mechaniczna naswietlarki obwodéw drukowanych PICO ze skolimowanym Zzrodtem
Swiatta, Radove Sp. z 0. 0., Bydgoszcz, 2009-2014.

e Cyfrowa naswietlarka obwoddéw drukowanych, (wspdtautor koncepcji dziatania i projekt
czesci mechanicznej), Radove GmbH, Berlin, 2007.

Obszar automatyzacji produkgji

e Tokarka do regeneracji biezni tozysk piecéw rurowych w cementowniach, (wspétautor
opracowania metody, projekt mechaniczny, badania eksploatacyjne), ZMP Zachwigja,
Switalski, Bydgoszcz, 2004.

e Naped rzezby mobilnej mistrza Twardowskiego na Starym Rynku w Bydgoszczy, 2006.

e Technologiai urzagdzenie technologiczne do wytwarzania szyb elektrogrzewczych do okien
okretowych, Bohamet S.A., Biate Bfota, 2007.

e Wiertarka do ram okien okretowych, (wspdétautorstwo w opracowaniu koncepcji
sterowania i projekt mechaniczny), Bohamet S.A., Biate Bfota, 2008.

e Frezarka do zgrzein ram okien okretowych, (opracowanie metody i projekt mechaniczny),
Bohamet S.A, Biate Btota, 2008.

e Automat do giecia i przecinania rurek aluminiowych do zbiornikdéw paliwa w samochodach
Fiat, (opracowanie technologii i projekt mechaniczny), Zaktad Produkcji Form, Narzedzi
Specjalnych i Przetwérstwa Tworzyw Sztucznych ,Graform”, Bydgoszcz, 2009.

e Maszyna wytrzymatosciowa do badania paneli szklanych na zginanie, (projekt czesci
mechanicznej, badania i préby eksploatacyjne), Bohamet S.A., Biate Btota, 2009.

e Stanowisko do badania szczelnosci zasuw i hydrantéw wodociggowych, (wspdétautorstwo
opracowania metody pomiarowe;j i projekt mechaniczny), Bohamet-Armatura, Biate Btota,
2009.

5.3 Dziatalno$é dydaktyczna

Dziatalnosciag dydaktyczng zajmuje sie od poczatku zatrudnienia na Wydziale
Mechanicznym Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy (obecnie Wydziat Inzynierii
Mechanicznej Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego). Prowadzone przeze mnie
zajecia dydaktyczne zwigzane sg3 z blokami tematycznymi: projektowanie maszyn
technologicznych i techniki wytwarzania. Przed uzyskaniem stopnia doktora prowadzitem
gtéwnie zajecia laboratoryjne i projektowe z jednoczesnym zaangazowaniem w opracowanie
materiatow dydaktycznych. W roku 1997 odbytem 10 miesieczny zagraniczny staz naukowy
w Fachhochschule Wiirzburg-Schweinfurt — Niemcy.
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Po uzyskaniu stopnia doktora, bedac na stanowisku adiunkta prowadzitem wykfady
z nastepujacych przedmiotdéw: Obrabiarki, Kinematyka i dynamika obrabiarek, Uchwyty
i przyrzady obrébkowe, Podstawy konstrukcji maszyn technologicznych, Technologia budowy
maszyn, Technologia montazu, Inzynieria powierzchni, Zagadnienia technologii i organizacji
remontéw, CAD, Rysunek techniczny. Réwnolegle prowadzitem zajecia laboratoryjne
i projektowe z przedmiotéw: Obrabiarki (L), Technologia montazu (P), Zagadnienia technologii
i organizacji remontéw (C), CAD (L), Uchwyty i przyrzady obrébkowe (P), Podstawy konstrukcji
maszyn technologicznych (C, P), Technologia budowy maszyn (P), Praca przejsciowa (P),
Hydraulika i pneumatyka (L), Rysunek techniczny (C, P). Prezentowane przeze mnie tresci
wymienionych zaje¢ dydaktycznych sg na biezgco uaktualniane i dostosowywane do biezgcych
potrzeb i wymagan programowych, a opracowane materiaty dydaktyczne i prezentacje
multimedialne stanowig mdj autorski wktad do dydaktyki. W celu uzupetnienia informacji
prezentowanych podczas zaje¢, organizowatem wycieczki dydaktyczne do zaktadow
stosujgcych najnowsze rozwigzania konstrukcyjne obrabiarek i technologie produkcji.

W okresie zatrudnienia na stanowisku adiunkta, bytem promotorem ok. 50 prac
dyplomowych inzynierskich i magisterskich, zaréwno na studiach stacjonarnych
i niestacjonarnych na specjalnosci Mechanika i Budowa Maszyn. Bytem takze recenzentem
okoto 50 prac dyplomowych, biorgc udziat w komisjach egzaminacyjnych. Uczestniczytem
w organizacji i bytem opiekunem praktyk zawodowych w zaktadach przemystu maszynowego.

Moja dziatalnos¢ dydaktyczna obejmuje rdowniez aktywny udziat w zespotfach
opracowujgcych programy i plany dydaktyczne dla przedmiotédw prowadzonych na Wydziale
Inzynierii Mechanicznej i Wydziale Zarzadzania. Jestem autorem lub wspdétautorem
programow nauczania dla przedmiotow: Obrabiarki, Uchwyty i przyrzady obrébkowe,
Uchwyty — konstruowanie, Regeneracja narzedzi, Eksploatacja maszyn i narzedzi, Technologia
montazu, Zagadnienia technologii i organizacji remontéw maszyn, Grafika inzynierska.

Od 2018 roku jestem promotorem pomocniczym mgr inz. Tomasza Szynki. Realizuje on,
na Woydziale Inzynierii Mechanicznej Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego
w Bydgoszczy, prace doktorska pt. ,Analiza pozycjonowania osi freza o zarysie kotowym w
operacji frezowania powierzchni ksztattowych”.

5.4 Dziatalnos¢ organizacyjna

Od poczatku pracy na Uczelni bytem zaangazowany w pracach badawczych
i organizacyjnych realizowanych w Jednostce Innowacyjnej, Katedrze Obrabiarek i Robotéw,
a obecnie w Zaktadzie Inzynierii Produkcji, uczestniczagc w organizacji procesu dydaktycznego
i rozbudowie stanowisk laboratoryjnych. Moja dziatalno$¢ organizacyjna obejmuje takze
czynny udziat w pracy wielu podmiotéw statutowych Uczelni i Wydziatu:
e cztonek Rady Wydziatu 2000-2004,
e cztonek komisji ds. oceny nauczycieli dydaktycznych 2000-2004,
e cztonek komisji rekrutacyjnej 2000-2004.
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Bratem czynny udziat w pracach Komitetdw Naukowych i Organizacyjnych konferencji

naukowo-technicznych krajowych i miedzynarodowych jako:

e cztonek komitetu naukowego: | Konferencja Naukowo-Przemystowa ,Powtoki
Wielofunkcyjne”, Swieradéw Zdréj, 2012,

e cztonek komitetu naukowego: Il Konferencja Naukowo-Przemystowa ,,Powtoki ochronne”,
Swieradéw Zdréj, 2013,

e sekretarz organizacyjny miedzynarodowe] konferencji naukowej ,Electromachining
2015”, Bydgoszcz-Rydzyna, 2015,

e sekretarz organizacyjny miedzynarodowej konferencji naukowej ,Electromachining
2018”, Bydgoszcz, 2018.

Zdobyte doswiadczenie zawodowe staram sie wykorzysta¢ w dziatalnosci poza uczelnig
w organizacjach naukowych i technicznych:
e Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw Mechanikéw Polskich, od 1990.
e Polskiego Towarzystwa Prézniowego, od 2010.
e Gtédwnego Towarzystwa Naukowo-Technicznego Obrabiarki i Narzedzia, jako sekretarz
Zarzadu, od 2015.
o Nadwislanskiego Zrzeszenia Pracodawcow , Lewiatan”.

Jestem cztonkiem komitetu sterujgcego konsorcjum: Politechnika tddzka, Politechnika
Warszawska, CUPRUM, Bohamet S.A. - realizujgcego projekt ,,Osadzanie powtok ochronnych
i dekoracyjnych na bazie renu i jego zwigzkdw” ReNewTech na podstawie umowy nr:
CuBR/II/2/NCBR/2015 wspotfinansowanego poprzez NCBiR i KGHM (zatgcznik 8.6).

Ponadto uzyskatem nizej wymienione certyfikaty:

e Certyfikat , Ochrona prawa wtfasnosci intelektualnej i przemystowej”, 2009.

e Certyfikat PN-EN I1SO 9001: 2009 w zakresie: konstruowania, wytwarzania i regeneracji
narzedzi skrawajacych, 2016.

5.5 Uzyskane nagrody, wyrdznienia i odznaczenia

Za swojg dziatalno$¢ naukowo-dydaktyczng i badawczo-rozwojowg uzyskatem

nastepujgce nagrody i wyrdznienia:

e laureat nagrody Il stopnia Konkursu o Bydgoska ,tuczniczke” w kategorii prac
dyplomowych, 1988.

e Nagroda zespotowa Il stopnia NOT ,Za wybitne osiggniecia w dziedzinie techniki w roku
1991.

e Woyrdznienie rozprawy doktorskiej, 1998.

e Nagroda JM Rektora ATR - zespotowa, 1999.
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Zespotowe wyrdznienie VI edycji Konkursu o Nagrode Marszatka Wojewddztwa Kujawsko-
Pomorskiego za rok 2005 w dziedzinie gospodarka wojewddztwa, 2006.

Nagroda Rektora UTP, Il stopnia, 2014.

Medal 65-lecia Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego, 2016.

Zespotowa nagroda naukowa Politechniki Warszawskiej za szczegdlne osiggniecia
uwienczone transferem prac naukowych i technicznych na potrzeby gospodarki, 2016.
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