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Streszczenie: W pracy przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne systemow transportu
fluidalnego dedykowane zastosowaniom w obrobce elementow do ukladow
fotogalwanicznych. Opracowano warianty transportu fluidalnego do obrobki elementow
w pozycji horyzontalnej oraz w ukladzie wertykalnym. Rozwigzania mialy na celu
eliminacj¢  kontaktu = mechanicznego pomigdzy transporterem 1  elementem
transportowanym. Warianty rozwinigto do postaci modeli CAD 3D, oraz czgSciowo
zweryfikowano na prototypowych stanowiskach badawczych.
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1. Wprowadzenie

Transport plaskich elementdow w procesach przemystowych jest aktualnym
zapotrzebowaniem w wielu firmach zajmujacych si¢ produkcja oraz obrobka takich
elementoéw. Szczegblne zainteresowanie tematyka opracowania innowacyjnych metod w
zakresie przenoszenia ptaskich elementdéw mozna zauwazy¢ w firmach zajmujacych si¢
produkcjg maszyn i urzadzen do wytwarzania obwodoéw drukowanych w oparciu o cienkie
laminaty, a takze do obrobki ptytek krzemowych w wytwarzaniu elementow paneli
fotowoltaicznych [2]. Producentami takich urzadzen sa m.in. RENA (Niemcy), KUTTLER
Automation Systems (Chiny), Digamber Enterprises (Indie), WISE (Wtochy), M.E. Baker
Company (USA), Hamlet&Smith Incorporated (USA). Najwazniejsze procesy podczas
produkcji obwodéw drukowanych dotyczg mycia paneli przed trawieniem, nakladania
maski do trawienia, trawienia, ptukania elementéw z resztek pltynéw procesowych.

Przy wytwarzaniu elementow paneli fotowoltaicznych najwazniejszym procesem jest
kontrolowane trawienie powierzchni plytek celem uzyskania odpowiedniej struktury na
powierzchni. Wszystkie, wymienione powyzej, procesy wymagaja kontrolowanego
transportu operacyjnego oraz mi¢dzyoperacyjnego w calym czasie trwania proceséw
produkcyjnych.

2.  Transport plaskich elementow w systemach produkcyjnych

Wspolczesne rozwigzania transportu plaskich elementéw w zalezno$ci od proceséw
produkcyjnych zazwyczaj opieraja si¢ na przenosnikach tasmowych, zabierakowych,
fancuchowych, rozwigzaniach z elementami tocznymi jak watki, krazki, elementy §lizgowe
— jezdnie, grzebienie [1]. Wspolna cecha wszystkich wymienionych rozwigzan jest kontakt
mechaniczny transportowanych przedmiotow obrabianych z elementami systemow
transportowych.
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Jezeli transportowane elementy charakteryzuja si¢ stosunkowo wysoka wytrzymatoscia
mechaniczng oraz nie sg podatne na uszkodzenia powierzchniowe, procesy transportu
przebiegaja na ogot bez zaktocen. Problemy pojawiajg si¢ podczas przenoszenia elementow
kruchych o niskiej wytrzymatosci w transporcie. Przyktadem takich produktow sg ptytki
wycigte z monokrysztatow krzemu (ang. wafer). Pytki takie uzywane sa3 w budowie ogniw
fotowoltaicznych, grubosci tych elementéw najczgéciej mieszcza si¢ w przedziale 200—
300 um. Ksztalt zewnetrzny najczgéciej jest kwadratem o boku 200 mm. Przeprowadzone
proby dowodza, ze plytki juz przy naprgzeniach rzedu 30 — 40 MPa moga pgkac [3.,4].
Jezeli transportowane elementy ulegng zniszczeniu odlamki zanieczyszczaja kapiel
procesowg 1 wymuszajg awaryjne zatrzymanie systemu oraz oczyszczenie kapieli, co jest
procesem koszto- i czasochtonnym.

Najpopularniejszym rozwigzaniem, stosowanym w transporcie ptytek z monokrysztatow
krzemu jest system transportu rolkowego z wykorzystaniem rolek na nap¢dzanych watkach
z dociskiem grawitacyjnym rolkami na walkach od gory. Jezeli proces obrobki w ptynach
procesowych nie jest zbyt dynamiczny i nie narusza statecznosci transportowanych
elementéw stosowane sg rowniez przenosniki bez docisku od goéry — przyktad takiego
rozwigzania firmy Baker zamieszczono na rys. 1.
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Rys. 1. Przenoénik rolkowy do obrébki horyzontalnej firmy Baker [5]
Majac na uwadze powyzsze problemy podjeto proby eliminacji kontaktu

mechanicznego pomig¢dzy transportowanymi elementami a urzadzeniami transportujacymi.
Jako cel postawiono sobie catkowitg eliminacj¢ kontaktu a wszystkie funkcje zwigzane
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z parametrami ruchu mialy by¢ realizowane przez ciecz transportujaca. Ciecz oprocz
funkcji transportowych powinna spelnia¢ rowniez zatozone funkcje procesowe zwiagzane
np. z trawieniem badz ptukaniem.

Firma Matusewicz Budowa Maszyn S. J. podj¢ta prace zmierzajace do opracowania
innowacyjnej metody transportu ptytek. Prace prowadzono wspolnie z Politechnika
Wroctawska w ramach projektu wspoétfinansowanego prze Uni¢ Europejska ,,Opracowanie
i rozwoj systemu transportu fluidalnego w obrobce horyzontalnej elementéow do uktadow
fotogalwanicznych”.

3. Rozwigzania konstrukcyjne transportu fluidalnego

Punktem wyjScia w opracowanych rozwiazaniach konstrukcyjnych byl tradycyjny
transporter rolkowy z dociskiem transportowanych elementow realizowanym przez watki z
rolkami dociskowymi. W takim urzadzeniu elementy transportowane sa w pozycji
horyzontalnej. W pierwszym kroku zdecydowano si¢ na ograniczenie kontaktu
mechanicznego poprzez eliminacj¢ rolek dociskowych. W wyniku przeprowadzonych prac
projektowych opracowano pierwszy wariant rozwigzania konstrukcyjnego transportera z
ograniczonym kontaktem mechanicznym. Istota tego rozwigzania jest wyeliminowanie
rolek dociskowych odpowiedzialnych za zachowanie stateczno$ci transportowanych
elementow oraz sterowanie predko$cig procesu transportowego. Wariant ten nadal zawiera
rolki prowadzace ale tylko w dolnej czgsci transportera. W jednej z wersji rolki sa
nape¢dzane. Poprzez sterowanie predkoscig obrotu rolek mozliwe jest sterowanie predkoscia
transportu elementow. Stateczno$¢ transportowanych elementéw zapewniona jest poprzez
ciSnienie wywotane przez ciecz natryskiwang od gory na transportowane elementy.

Kolejne rozwigzanie konstrukcyjne eliminuje naped na rolkach pozostawia je jako
bierne elementy toczne. Naped oraz sterowanie procesem transportu realizowane jest przez
ci$nienie cieczy procesowej generowane przez dysze kierunkowe. Modyfikacje kierunku
dzialania cisnienia cieczy procesowej jak rowniez cisnienia pozwala na sterowanie
procesem transportu (rys. 2, 3, 4).

Opracowane rozwigzania wdrozono do produkcji i opracowano fragment linii
technologicznej do ptukania elementow ptaskich. Eliminacja docisku mechanicznego przez
rolki znacznie ograniczyta awaryjnos¢ urzadzen.
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Rys. 2. Transport na rolkach z dociskiem cisnieniem cieczy model CAD 3D: a) widok na
wanng procesowg, b) widok na dysze natryskowe.
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Rys. 3. Transporter z rolkarhi biernymi model CAD 3D: a) widok na rolki prowadzace, b)
gorna instalacja natryskowa.

Rys. 4. Transporter z rolkami biernymi, napedem i sterowaniem przez dysze kierunkowe-
stanowisko badawcze: a) widok ogdlny, b) wanna procesowa.

Doswiadczenia te postanowiono rozwija¢ i opracowano kolejne warianty konstrukcyjne
rozwigzan catkowicie eliminujace kontakt mechaniczny pomiedzy elementami
transportowanymi i urzadzeniami transportera. Istota tych rozwigzan bytlo wytworzenie
,,poduszki z cieczy procesowej” na ktorej mial by¢ przenoszony transportowany element.
Bardzo istotne okazato si¢ opracowanie rozwigzan konstrukcyjnych ptyt transportera
umozliwiajacych ~ wytworzenie ci$nienia cieczy procesowej oraz zapewnienia
kontrolowanego rozktadu cisnien pod transportowanym elementem. Waznym czynnikiem
okazato si¢ zaprojektowanie kanatow odprowadzajacych ciecz procesowa — rys. 5.
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Rys. 5. Perforowana ptyta transportera z kanatami do odprowadzania cieczy procesowej
model CAD 3D.

Podczas testow na stanowisku badawczym zauwazono konieczno$¢ wprowadzenia
dodatkowych elementow zapewniajacych kontrolowany poziom cieczy w obszarze
wyptywu tak, zeby nie dochodzito do kontaktu pomigdzy transportowanym elementem i
plyta transportera.

Dla potrzeb sterowania predkoscig transportu oraz monitorowania jego przebiegu
opracowano system bramek mierzacych odleglosci pomiedzy transportowanymi.
Z uktadem sterowania potaczone byly dysze kierunkowe do korygowania predkosci
elementow transportowanych w celu zapewnienia okre§lanych odlegtosci pomiedzy nimi.
Model CAD 3D transportera przedstawiono na rys. 6.

Rys. 6. Transporter plaskich elementéw z dyszami natryskowymi, dyszami korygujacymi
predkos¢ transportu model CAD 3D : a — widok ogolny, b — przekrd;.

W  przedstawionym rozwigzaniu transportera naped przekazywany jest poprzez
cisnienie wywierane przez ciecz kierowang pod odpowiednim katem przez goérne dysze
natryskowe. Opracowano rozwigzanie, w ktérym sterowanie procesem transportowym
odbywa si¢ z pominigciem dyszy natryskowych a sam transport realizowany jest
w szczelinie pomigdzy dolng i gorng ptyta perforowang (rys. 7).
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a)
Rys. 7. Transporter plaskich elementéw, wariant bez dyszy sterujacych i natryskowych: a —
widok ogo6lny, b — przekroj.

Ptyty, gorna i dolna, maja specjalnie zaprojektowane kanaty odprowadzajace ciecz
procesowa oraz kanaty natryskowe, kierujace przeptywem cieczy.

4. Rozwiazania konstrukcyjne plyt perforowanych transportera

Podczas prac projektowych szczegdlng uwage zwrocono na opracowanie rozwigzan
konstrukcyjnych plyt perforowanych transportera, jako najistotniejszego elementu
urzadzenia. Konstrukcja ptyty powinna umozliwia¢ utworzenie filmu cieczy procesowej
o sterowalnej grubosci oraz kontrolowanym przeptywie cieczy po wytraceniu energii
(wyptyw). Majac na uwadze powyzsze wytyczne zaprojektowano szereg wariantow
konstrukcyjnych ptyt charakteryzujacych si¢ réznymi, spodziewanymi efektami w zakresie
generowanego rozkladu cisnien oraz kierunkow przeptywu cieczy — rys. 8. Wariant ,,a)”
z rys. 9 zaklada zasilanie ciecza procesowa poprzez otwory wykonane w wypustkach ptyty
transportowej a odprowadzanie cieczy ma odbywaé si¢ przez zaglebienia w plycie
inastegpnie przez otwory prostopadie do kierunku transportu. Naped nadajacy kierunek
ruchu transportowanym elementom moze by¢ tutaj realizowany przez kierunkowe dysze
natryskowe lub przez cisnienie cieczy i kontrolowany wyplyw z kanatéw, pod warunkiem,
ze kanaly te beda wykonane pod katem — rys. 9. Naped transportowanych elementow
starano si¢ rowniez uzyskac¢ poprzez kierowanie odptywem cieczy — wariant ,,g)” z rys. 8
nie uzyskano jednak tutaj satysfakcjonujacych wynikow, poniewaz zatozona szeroko$¢
kanatoéw oraz wystepow tworzacych kanatow okazaly si¢ niewtasciwe co spowodowato do
,osiadania” transportowanych elementdow na wystepach transportera i zatrzymania
transportu. Podjete proby zwigkszania cisnienia cieczy procesowej doprowadzity do
powstania turbulencji w przeptywie i utraty statecznosci transportowanych elementow.
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Rys. 8. Warianty konstrukcyjne perforowanych ptyt transportera — KC-kierunek wyptywu
cieczy procesowej, KO — kierunek odplywu cieczy procesowe;.
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Rys. 9. Przekroj ptyty transportowej z kanatami doprowadzajacymi ciecz pod katem.

Wybrane rozwigzania transporterow rozwinigto do postaci prototypow (rys. 10),
przebadano ich funkcjonalno$¢ na stanowisku badawczym.

<)

Rys. 10. Prototypowe rozwigzania ptyt transportera: a) odptyw cieczy kanatami
prostopadtymi do kierunki transportu, b) odptyw cieczy waskimi kanatami kierunkowymi,
¢) odptyw cieczy otworami pomigdzy kanatami doprowadzajacymi, c) odptyw cieczy
kanatami pomiedzy szerokimi potkami z filmem cieczy
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Powyzsze zalozenia odno$nie opracowania rozwigzan konstrukcyjnych transportu
fluidalnego oraz plyt transportera zgloszono do ochrony patentowej — zgloszenia nr:
P404700, P404701, P404702, P404704.

5. Podsumowanie

W artykule opisano czes¢ prac zwigzanych z opracowaniem rozwigzan konstrukcyjnych
wariantow transportu fluidalnego dla elementow ptaskich. Zaprezentowano przeglad
analizowanych rozwigzan i wariantow, ktore ograniczaty, badz calkowicie eliminowaty
mechaniczny  kontakt z rolkami prowadzacymi, a przez to zmniejszaly
prawdopodobienstwo uszkodzen transportowanych —elementow. Zaprojektowane
rozwigzania konstrukcyjne czeSciowo przetestowano na stanowisku badawczym,
wyposazonym w wann¢ procesowa, ukltad pomp i filtrow. Osiggnigte rezultaty pozwolily
na implementacje wybranych rozwigzan w warunkach przemystowych przez firme
Matusewicz Budowa Maszyn S. J.
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