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Wymagania spawalnicze dla instalacji rurociggowych
w systemach dystrybucji gazéw wysokiej czystosci
w przemysle potprzewodnikowym

Welding requirements for pipelines of high purity
gas distribution systems in semiconductor industry

Streszczenie

Hale fabryczne kazdego producenta mikroproceso-
réw wyposazone sg w setki kilometréw instalacji ruro-
ciggowych wykonanych ze stali stopowej do dystrybu-
cji réznego rodzaju gazoéw technicznych stosowanych
w produkcji elementéw poétprzewodnikowych. Technolo-
gia ich taczenia musi zachowac¢ szczelnos$é i odpornosé
na korozje catej instalacji. Ponadto system dystrybucji
musi zagwarantowa¢ bardzo wysoka czystos¢ gazoéw,
co oznacza, ze wysokiej i ultra-wysokiej czystosci gaz
musi przejs¢ przez rurociagg bez gromadzenia pytéw, wil-
goci lub innych zanieczyszczen. W przesztosci standardy
wykonania rurociggéw do transportu gazéw w przemysle
poétprzewodnikowym okreslaty specyfikacje producen-
tow. Tak zwane praktyczne lub standardowe procedury
operacyjne (SOP — standard operating procedure) zosta-
ty opracowane przez wykonawcoéw instalacji w celu do-
trzymania rygorystycznych norm czystosci narzuconych
przez przemyst potprzewodnikowy. W latach 1993-94 mie-
dzynarodowe stowarzyszenie producentéw i dostawcow
dla branzy poétprzewodnikowej SEMI wprowadzito dwie
nowe normy, ktére dotyczg orbitalnego spawania metodag
TIG instalacji do dystrybucji mediéw w przemysle mikro-
i nano-elektroniki. Przepisami tymi sg: SEMI F78 ,Zasa-
dy spawania metodg TIG systeméw dystrybucji mediow
do zastosowan w przemysle pétprzewodnikowym” (Prac-
tice for Gas Tungsten Arc (GTA) Welding of Fluid Distri-
bution Systems in Semiconductor Manufacturing Appli-
cations) — przedstawiajg wytyczne dotyczace spawania
podczas produkcji i montazu rurociggdéw oraz SEMI F81
+Specyfikacja dla badan wizualnych i oceny spoin wyko-
nanych metodg TIG w systemach dystrybucji mediow
do zastosowan w przemysle pétprzewodnikowym” (Spe-
cification for Visual Inspection and Acceptance of Gas
Tungsten Arc (GTA) Welds in Fluid Distribution Systems
in Semiconductor Manufacturing Applications) — opisuja
szczeg6ty badan wizualnych i kryteria oceny spoin. Arty-
kut opisuje procedury i wymagania tych dwoch norm.

Stowa kluczowe: spawanie orbitalne, spawanie TIG
w przemysle pétprzewodnikowym, SEMI F78, SEMI F81

Abstract

Workshops of every microchip manufacturer
are equipped with hundreds kilometers of stainless
steel tubing transporting gases used in production.
The welding technology must maintain the integrity,
corrosion resistance and leek free of the system. Addi-
tionally, high and ultra-high purity gases must be able
to pass through the piping systems without accumu-
lating particulates, moisture or other contaminates.
In the past standards for semiconductor gas lines
based on company specifications. Practices or stand-
ard operating procedures (SOPs) were issued by
contractors to meet the high purity standards set by
the industry. The society Semiconductor Equipment
and Materials International (SEMI) in 1993-94 intro-
duced two new standards that apply to orbital GTA
welding in semiconductor fluid distribution systems.
These standards are SEMI F78 “Practice for Gas
Tungsten Arc (GTA) Welding of Fluid Distribution Sys-
tems in Semiconductor Manufacturing Applications”
- a guideline for fabrication, and SEMI F81 “Specifica-
tion for Visual Inspection and Acceptance of Gas Tung-
sten Arc (GTA) Welds in Fluid Distribution Systems
in Semiconductor Manufacturing Applications” - weld
acceptance criteria. The paper present procedures
and requirements of these two standards.
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Wstep

Hale fabryczne kazdego producenta mikroprocesoréw
wyposazone sg w setki kilometrow instalacji rurociggo-
wych wykonanych ze stali stopowej do dystrybucji rézne-
go rodzaju gazéw technicznych stosowanych w produkcji
elementéw potprzewodnikowych. Niektére z tych mediow
sg wysoce toksyczne przy bardzo niskich stezeniach,
inne sg samozapalne w kontakcie z powietrzem, a niektére
z nich sg silnie korozyjne.

W zwigzku z tym nie tylko rury powinny zapewni¢ od-
pornos$¢ korozyjng i bezawaryjng eksploatacje, ale réwniez
technologia ich tgczenia musi zachowac¢ szczelno$é i od-
pornos$¢ na korozje catej instalacji. Ponadto system dystry-
bucji musi zagwarantowac¢ bardzo wysokg czysto$é gazow,
€O oznacza, ze musi on przej$¢ przez rurociagg bez groma-
dzenia pytéw, wilgoci lub innych zanieczyszczen. Tak wyso-
kie standardy wykonania wymagajg stosowania doktadnie
sprecyzowanych przepisoéw.

Przed 1993 rokiem standardy wykonania rurociggéw
do transportu gazéw w przemysle pétprzewodnikowym
okreslaty specyfikacje producentéw. Tak zwane praktyczne
lub standardowe procedury operacyjne (SOP — standard ope-
rating procedure) zostaty opracowane przez wykonawcow in-
stalacji w celu dotrzymania rygorystycznych norm czystosci
narzuconych przez przemyst pétprzewodnikowy. SOP staty
sie pisemnymi procedurami zapewniajgcymi wysokg jakos$¢
i powtarzalnos¢ proceséw spawania. Jednak w tym czasie
nie byto jasno okreslonych zasad i wspélnych kryteriow
dotyczacych spawania, ktére mogtyby byé zastosowane
w catej branzy. Istniejacy przepis SEMI F3-94 (Semiconductor
Equipment and Materials International - SEMI) méwit wpraw-
dzie o spawaniu orbitalnym, ale nie przedstawiat zadnych
wytycznych.

W latach 1993-1994 miedzynarodowe stowarzyszenie
producentéw i dostawcéw dla branzy potprzewodnikowej
SEMI wprowadzito dwie nowe normy, ktére dotyczg orbital-
nego spawania metoda TIG instalacji do dystrybucji mediéow
w przemysle mikro- i nano-elektroniki. Przepisami, ktére za-
stgpity SEMI F3-94, sa: SEMI F78 ,Zasady spawania metodg
TIG systeméw dystrybucji mediéw do zastosowan w prze-
mysle potprzewodnikowym” (Practice for Gas Tungsten Arc
(GTA) Welding of Fluid Distribution Systems in Semiconductor
Manufacturing Applications) — przedstawiajg wytyczne doty-
czace spawania podczas produkcji i montazu rurociggéw
oraz SEMI F81 ,Specyfikacja dla badan wizualnych i oceny
spoin wykonanych metodg TIG w systemach dystrybucji
mediéw do zastosowan w przemysle pétprzewodnikowym”
(Specification for Visual Inspection and Acceptance of Gas
Tungsten Arc (GTA) Welds in Fluid Distribution Systems in Se-
miconductor Manufacturing Applications) — opisujg szczegoty
badan wizualnych i kryteria oceny spoin. Te dwa dokumen-
ty miaty by¢ wzajemnie komplementarne, tzn. jezeli zasady
przedstawione w F78 zostaty dotrzymane podczas spawa-
nia, to wykonane spoiny powinny spetnia¢ kryteria oceny
okreslone w F81. Nowe przepisy SEMI zawierajg wytyczne
dla spawaczy oraz podajg kryteria, wedtug ktérych doko-
nywana jest ocena spoin. Definiujg one takze terminologie,
aby uniknag¢ nieporozumien na linii spawacz - kontrola jakosci.

Wymagania spawalnicze
normy SEMI F78-0611

Przepis SEMI F78-0611 ,Zasady spawania metodg TIG
systemow dystrybucji mediéw do zastosowan w przemy-
Sle potprzewodnikowym” (Practice for Gas Tungsten Arc
(GTA) Welding of Fluid Distribution Systems in Semiconductor

Manufacturing Applications) opisuje procedury spawania
stali stopowych i innych odpornych na korozje metali i sto-
péw do zastosowan we wspomnianych instalacjach. Spoiny
wykonane wedtug tych procedur bedg odpowiedniej jako-
$ci, aby zapewni¢ wymagang wysokg czysto$é systemu,
szczelno$¢ i wytrzymato$é potaczen w systemach dystry-
bucji mediéw.

Zakres stosowania tego przepisu jest praktycznie ograni-
czony do automatycznego lub zmechanizowanego spawa-
nia orbitalnego bez materiatu dodatkowego rur o $rednicy
do 152,4 mm (6") ze stali austenitycznej lub superauste-
nitycznej oraz odpornych na korozje metali i stopéw niklu
i tytanu. Przepis ten nie dotyczy zbiornikéw cisnieniowych
i magazynowych stosowanych réwniez w tych instalacjach.

Dokumenty zwigzane z tym przepisem to, opr6cz specy-
fikacji materiatowych takich jak SEMI F20 i normy ASTM,
réwniez standardy spawalnicze, czyli odpowiednie przepisy
ASME i AWS:

— ASME BPE - Bioprocessing Equipement Standard,

— ASME B16.25 — Buttwelding Ends,

— ASME B3.3 — Process Piping,

— ASME Boiler and Pressure Vessel Code — Section IX, Quali-
fication Standard for Welding and Brazing Procedures, We-
Iders, Brazers, and Welding and Brazing Operators,

— AWS A3.0 - Standard Welding Terms and Definitions Inclu-
ding Terms for Adhesive Bonding, Brazing, Soldering, Ther-
mal Cutting, and Thermal Spraying,

— AWS B2.1 — Specification for Welding Procedures and Per-
formance Qualification.

Wymagania ogélne:

— Stosowane procesy spawania, oprécz dodatkowych wy-
magan tego przepisu, powinny réwniez spetnia¢ wyma-
gania odpowiednich przepiséw ASME BPVC — Section IX,
ASME B16.25, ASME B31.3i AWS B2.1.

— Wszystkie spoiny powinny by¢ wykonane zgodnie z in-
strukcjg WPS i towarzyszacym jej wtasciwym uznaniem
technologii spawania (PQR) i dokumentowane wedtug
ASME BPVC - Section IX lub AWS 2.1.

— Uznania stosowanych technologii spawania i umiejetno-
$ci spawaczy i operatoréw powinny spetnia¢ wymagania
ASME BPVC — Section IX Art. Il'i Il lub AWS 2.1.

— Spawanie powinno by¢ prowadzone tylko przez certyfi-
kowanych spawaczy i operatoréw. Procedura egzami-
nacyjna powinna obejmowaé wykonanie minimum 3 po-
prawnych ztaczy po kolei (pod rzad), typowych potaczen
dla najmniejszych i najwiekszych $rednic dla kazdego
rodzaju stosowanego materiatu. Waznos$c¢ uprawnien wy-
gasa po 6 miesigcach przerwy w spawaniu.

— Przygotowanie rur do spawania lub ewentualne sczepianie
powinno sie odbywaé pod cisnieniem gazu ostonowego,
a zamkniecie przeptywu gazu jest mozliwe dopiero po za-
koriczeniu procesu spawania.

— Spawacze i operatorzy powinni uzywaé¢ odpowiednich
do “czystego pomieszczenia” (clean room) rekawiczek
przez caty czas podczas spawania oraz kiedy rury i ele-
menty nie sg zamkniete w opakowaniu ochronnym.

Wyposazenie:

— Urzadzenie spawalnicze to urzadzenie do spawania metodg
TIG, pradem statym z biegunowoscig ujemng, z elektronicz-
nie kontrolowanym i dynamicznie sterowanym zrédtem pra-
du pulsacyjnego 5 Hz lub wiecej.

— Uchwyty pomocnicze i gtowice spawalnicze muszg by¢
czyste i wolne od jakichkolwiek zanieczyszczen i przebar-
wien. Gtowice spawalnicze powinny sie obraca¢ swobod-
nie i ptynnie dla kazdej predkosci. Klamry i mocowania po-
winny by¢ odpowiednie do rodzaju ztgcza (Srednicy rurek)
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i zapobiega¢ przemieszczeniom wigkszym niz 0,08 mm
(0,003"). Uchwyty powinny zapewnia¢ widoczno$¢ ztacza
w celu sprawdzenia poprawnos$ci montazu.

Elektrody wolframowe powinny by¢ doktadnie naostrzo-
ne wedtug specyfikacji dla kazdego rodzaju gtowicy
i typu spoiny. Odlegtos¢ elektrody od materiatu (dtugosc
tuku spawalniczego) powinna by¢ ustawiona zgodnie
z procedurg w celu zapewnienia doktadnego i powtarzal-
nego odstepu w zakresie do 0,05 mm (0,002"). Zaleca sie
stosowanie elektrod wolframowych z dodatkiem 2% Ce
lub 2% La.

Sprzet do dostarczania gazu ostonowego powinien byé
wykonany ze stali nierdzewnej i w miare mozliwosci szczel-
nie zamkniety. Przewody z tworzywa PFA sg dopuszczalne
tylko na montazu ze wzgledu na swojg elastycznosé, przy
czym ich dtugo$¢ powinna by¢ ograniczona do nie wiecej
niz 10 stép (3048 mm).

Przeptyw gazu ostonowego wewnatrz rury musi by¢ mie-
rzony i kontrolowany.

Sprzet do przygotowania brzegéw rur do spawania powi-
nien zapewni¢ doktadno$¢ dopasowania — odstep mie-
dzy brzegami nie wiekszy niz 0,08 mm. Przygotowanie
brzegéw nie moze sie odbywaé przy uzyciu materiatéw
$ciernych aby zadne opitki nie zanieczyscity wnetrza rury,
nie mozna uzywac oleju ani innych smaréw.

Sprzet do ciecia réwniez nie moze powodowac¢ zanie-
czyszczenia wnetrza rury. Niektére narzedzia do ciecia
wymagajg doprowadzenia ci$nienia gazu ochronnego
do wnetrza rury. Ciete konce powinny zapewnia¢ odpo-
wiednie tolerancje lub nalezy zastosowac sprzet do przy-
gotowania brzegéw.

ateriaty:

Wszystkie materiaty powinny by¢ wykonane zgodnie
znormg ASTM i atestowane przez wytwoérce. Atestacja po-
winna by¢ przeprowadzona zgodnie z ASTM A450 art 25.
Wszystkie austenityczne rury bezszwowe powinny spetnia¢
wymagania SEMI F20 lub specyfikacje zamawiajacego.
Przeptyw gazu ochronnego wewnatrz rury jest wymaga-
ny podczas spawania, jak réwniez podczas sczepiania
(o ile takie jest wymagane).

Parametry spawania zalezg od wybranego gazu ostono-
wego. Argon z powodu swojego skutecznego oddziaty-
wania jest najczesciej stosowanym gazem ostonowym
i ochronnym. Argon i hel sg gazami obojetnymi i oba te
gazy chronig jeziorko spawalnicze, jednak maja one réz-
ny potencjat jonizacji, przewodnos¢ cieplng i aktywnosé
chemiczna.

Mieszanka argonu i wodoru zapobiega utlenianiu oraz
pozwala na ograniczenie wielkosci natezenia pradu spa-
wania w przypadku takiej samej grubosci elementéw.
Mieszanka argonowo-wodorowa niekorzystnie oddzia-
tuje na materiaty ferrytyczne o zawartos$ci ponad 80%
ferrytu. Uzycie mieszanki argonowo-wodorowej skraca
zywotnos¢ elektrody wolframowej. Mieszanki wodorowe
o zawartosci ponad 5% wodoru nie sg zalecane ze wzgle-
déw bezpieczenstwa.

Azot powoduje niestabilno$¢ tuku spawalniczego przy
zawartosci w mieszance ostonowej ponad 3%. Azot jest
jednak akceptowalny do ochrony grani spoiny od we-
wnatrz dla rur austenitycznych i wielu odpornych na ko-
rozjg stopoéw. Azot w temperaturze tuku spawalniczego
tworzy azotki w niektorych materiatach ferrytycznych
(powyzej 80% ferrytu).

Gaz ochronny grani stosowany do wewnatrz rury powi-
nien by¢ bardzo wysokiej czystosci, powyzej 99,9997%
lub o mniejszej niz 3 ppm catkowitej zawarto$ci zanie-
czyszczen (wilgog, tlen i inne zanieczyszczenia).

Zasady bezpieczenstwa:

Wyposazenie spawalnicze powinno by¢ uzytkowane
zgodnie z instrukcjg obstugi i obowigzujgcymi przepisa-
mi bezpieczenstwa.

Spawanie powinno sie odbywaé¢ zgodnie z majgcymi
zastosowanie wymaganiami ANSI Z49.1.

Mieszanki spawalnicze zawierajgce wiecej niz 5% wodo-
ru nie sg rekomendowane z powodu potencjalnego nie-
bezpieczenstwa.

Zabronione jest spawanie rur austenitycznych, ktére juz
wczesniej byty uzywane do dystrybucji medioéw korozyjnych.
Nalezy zapozna¢ sie z informacjami o spawaniu stali nie-
rdzewnych i dymach spawalniczych.

Badania i probki:

Przed rozpoczeciem spawania dla kazdej $rednicy, grubo-
$ci i rodzaju materiatu powinna zosta¢ wykonana préb-
ka kwalifikacyjna, przecieta i oceniona na stanowisku.
Ta pierwsza prébka standardowa bedzie oceniana jako
reprezentant wszystkich potgczen tego samego rodzaju.
Pierwsza prébka kwalifikacyjna powinna byé oceniona
na zgodnos$¢ z przepisem SEMI F81. Prébka powinna
zostac przecieta i poddana badaniom wizualnym. Kryte-
ria oceny probki sg takie same jak kryteria oceny spoin
catego systemu.

Jezeli spoina ztgcza prébnego zostanie oceniona pozy-
tywnie, wszystkie podstawowe i drugorzedne parametry
procesu powinny by¢ udokumentowane w procedurze
kwalifikacji.

W przypadku znacznych odstepstw stwierdzonych
na spoinach produkcyjnych, wszystkie spoiny nalezy
odrzuci¢. Wykonane ztgcza nalezy usuna¢ i wykonaé
ponownie.

Prébki produkcyjne nalezy wykonywaé systematycznie.
Nalezy je poréwnaé ze spoinami wykonanymi na instala-
cji i oceni¢ wg SEMI F81. W przypadku odstepstw stwier-
dzonych na spoinach produkcyjnych lub w stosunku do
SEMI F81, ztgcza nalezy odrzuci¢. Ztgcze prébne moze
by¢ ztagczem produkcyjnym w przypadku, gdy istnieje
mozliwo$¢ jego wizualnej oceny od wewnatrz za pomo-
cg boroskopu lub innego przyrzadu. Produkcyjne ztacze
prébne nalezy wykona¢ w przypadku wystgpienia jednej
z nastepujacych przestanek:

- Start lub poczatek zmiany.

- Zmiana parametréw spawania.

- Zmiana materiatu lub wytopu.

- Zmiana s$rednicy lub grubosci $cianki.

- Zmiana temperatury otoczenia 0 +11°C.

- Zmiana Zrédta zasilania, badZ sposobu zasilania tacz-
nie z wydtuzeniem lub skréceniem przewoddéw zasilaja-
cych.

- Zmiana lub wyjecie elektrody.

- Wymiana sprzetu jak gtowicy lub jej rozbudowa.

- W przypadku zaobserwowania nieprawidtowos$ci proce-
su przez operatora.

- W przypadku znaczacych zmian parametréw gazu
ochronnego od wewnatrz i od zewnatrz (zmiana zrodta
lub parametréw przeptywu gazu).

Wszystkie probki nalezy wykonaé przy tych samych prze-
ptywach gazu ochronnego wewnatrz instalacji i gazu
ostonowego doprowadzonego do gtowicy.

Procedura postepowania:
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Pisemne procedury powinny obejmowac kazdg konfigura-
cje i zawiera¢ wszystkie parametry spawania.
Sprawdzenie parametréw i ich weryfikacja na zgodnos$é
z kwalifikowang procedurg spawania.

Jednoczes$nie mozna wykonywac tylko jedno ztgcze.



— Procedura przygotowania ztgcza:

- Wszystkie przyrzady do ciecia i obrébki koncéwek rurek
powinny by¢ ostre. Stosowanie jakichkolwiek $rodkéw
smarujgcych jest niedopuszczalne.

- Wszystkie widry po cieciu i obrébce koncéwek nalezy
usungc.

- Powierzchnie przygotowane do spawania muszg by¢ czy-
ste, wolne od tlenkéw, przebarwieni, smaréw, odpryskow
i innych materiatéw zaktdcajacych proces spawania.

- Rurki nalezy rozpakowad, cig¢, obrobi¢ koncowki i wy-
czysci¢ zgodnie z wymaganiami ,czystego pomieszcze-
nia” nie pozostawiajgc zanieczyszczen wewnatrz cie-
tych koncow.

- Konice rurek nalezy odcigé usuwajgc ewentualne za-
gniecenia lub przewezenia. Do cigcia nalezy uzywac na-
rzedzi zapewniajgcych osiowos¢ ciecia, nie wolno stoso-
wac smarow.

- Przygotowanie ztgcza musi minimalizowaé¢ mozliwosé
wprowadzania zanieczyszczen do systemu, jesli zacho-
dzi potrzeba nalezy przedmucha¢ rurki gazem w celu
usuniecia zanieczyszczen.

- Przygotowane korice powinny spetnia¢ wymagania
ASTM A632 (lub ASTM A269 dla srednicy wiekszej
od 1,27 mm (0,5")) odnoscie owalnosci i grubosci $cianki.
- Odstep miedzy przygotowanymi do spawania elemen-
tami nie moze przekracza¢ 0,08 mm (0,003") na obwo-
dzie. W pojedynczych miejscach maksymalny odstep
nie moze by¢ wiekszy niz 0,15 mm (0,006").

- Po przygotowaniu ostroznie i delikatnie stepi¢ po-
wierzchnie wewnetrzne, aby ich nie zarysowaé. W przy-
padku zarysowania koncéwki nalezy przygotowaé po-
nownie lub zeztomowac.

- Ukosowanie jest niezalecane. Maksymalne stepienie
krawedzi powinno by¢ mniejsze niz 10% grubosci $cianki
lub 0,13 mm (0,005").

- Wszystkie komponenty powinny spetnia¢ wymagania
czystosci przed dospawaniem do systemu.

- Narzedzia uzywane do obrébki i przygotowania rur
ze stali stopowych lub stopéw nie mogg byé uzywane
do stali weglowych. Narzedzia muszg by¢ czyste, wol-
ne od ttuszczoéw, olejow, kurzu i innych zanieczyszczen.
Nalezy unika¢ kontaktu réznych rodzajéw materiatow
ze soba.

- Nie jest dopuszczalne giecia rurek w obszarze spoiny.

- Nalezy uzywaé tylko narzedzi i proceséw, ktore
nie uszkodza powierzchni i nie pogorszg wtasnosci ma-
teriatéw uzytych w systemie.

- Konce rurek nalezy zakorkowaé¢ po odcieciu doptywu
gazu ostonowego w celu zabezpieczenia przed zanie-
czyszczeniem.

- Korki usuwac¢ bezposrednio przed spawaniem.

— Procedura czyszczenia rurek:

- Zaleca sie czyszczenie wszystkich rurek po cieciu,
a przynajmniej rurki zanieczyszczone podczas przygo-
towania powinny by¢ czyszczone zgodnie z procedura.

- W przypadku rurek zanieczyszczonych lub w przypadku
koniecznosci usuwania opitkéw po cieciu mechanicz-
nym nalezy stosowac nastepujgca procedure:

1. Najpierw ptukanie zimng dejonizowang woda.

2. Nastepnie ptukanie cieptg wodg (80 °C).

3. Koncowe ptukanie strumieniem wody pod ci$nieniem.
4. Suszenie cieptym azotem (150 °C) pod ci$nieniem, su-
szenie musi nastgpi¢ bezposrednio po ptukaniu.

5. Bezposrednio po suszeniu rurki nalezy zakorkowaé
i zapakowac w folie ochronna.

— Gaz ostonowy:

- Podczas spawania nalezy uzywaé gazu ostonowe-
go grani, ktérego przeptyw powinien byé kontrolowany

i nastawiany zgodnie z wytycznymi.

- Ztacza produkcyjne musza by¢ wykonywane przy tych
samych ustawieniach przeptywu gazu, jakie byty stoso-
wane do spawania probek.

- Podczas spawania gaz ostonowy bez przerwy powinien
przeptywaé przez wszystkie elementy systemu, takie
jak rurki, ztaczki, zawory i inne komponenty.

- Urzadzenia do spawania orbitalnego powinny zapew-
niac staty, niezaktécony doptyw gazu ochronnego do gto-
wicy spawalniczej.

- Podczas spawania doptyw gazu ostonowego (od we-
wnatrz) i ochronnego (do gtowicy) musi by¢ zapewniony
az do schtodzenia spoiny i zdjecia gtowicy.

- Doptyw gazu ostonowego i ochronnego powinien odby-
wac sie przez urzgdzenie pomiarowe w celu zapewnienia
wiasciwego przeptywu.

- Przy spawaniu instalacji, ktéra nie moze by¢ pézniej wy-
czyszczona, nalezy utrzymywac przeptyw gazu ostonowe-
go wewnatrz na poziomie 1-2 I/min lub ci$nienie 206 kPa,
az do zakoriczenia spawania.

- Doptyw gazu od kolektora zbiorczego powinien odby-
wacé sie oddzielnymi liniami zasilania do kazdej spawa-
nej instalacji.

- Nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage, aby wszystkie linie
zasilania byty wypetnione gazem ostonowym przed spa-
waniem.

- Wszystkie zaslepione odgatezienia muszg by¢ réwniez
catkowicie wypetnione gazem ostonowym przed spawa-
niem.

- Wszystkie spoiny nalezy wykona¢ zapewniajgc odpo-
wiedni przeptyw gazu ostonowego wg instrukcji WPS
w trakcie oraz po spawaniu.

- Do zaslepionych koncéw instalacji gaz ostonowy na-
lezy wprowadzi¢ dodatkowg cienkg rurkg, zapewniajgc
odpowiednig ochrone grani spoiny.

- Przeptyw gazu ostonowego przed i po spawaniu nalezy
prowadzi¢ tak dtugo, jak to potrzebne, aby unikngé¢ nieak-
ceptowalnych przebarwien spoiny.

- Nieznaczne zewnetrzne przebarwienia powstate w sku-
tek utleniania mozna usungé¢ natychmiast po spawaniu
szczotkg ze stali nierdzewnej. Przeptyw gazu ostono-
wego nalezy zapewni¢ réwniez podczas czyszczenia,
aby unikngé wprowadzenia zanieczyszczen do instalacji.

— Elektroda wolframowa:

- Elektrody powinny by¢é wymieniane tak czesto,
jak to konieczne, aby zapewni¢ odpowiednia jako$¢é spo-
iny. Zalecana ilo$¢ spoin wykonanych tg sama elektroda
zalezy od s$rednicy rurki i wynosi:

- D ponizej 6,35 mm (1/4") — 25-50 spoin.

- D=9,5-25,4 mm (3/8-1") — 20-25 spoin.

- D=25,4-50 mm (1-2") — 10-20 spoin.

- D powyzej 50 mm 10-15 spoin.

- Elektrody wolframowe nalezy cigé¢, nie tamac.

— Dodatkowe wymagania:

- Nalezy zachowa¢ odpowiedni dystans miedzy zaworem
a spoing, aby nie uszkodzi¢ gniazda lub trzpienia zaworu
podczas spawania.

- Zawory powinny by¢ zlokalizowane w takich miejscach,
aby zapewni¢ wystarczajgcg ilos¢ miejsca do ich obstu-
gi podczas uzytkowania.

- Zawor musi by¢ schtodzony po spawaniu, przed jego
uzyciem (przekreceniem) aby unikng¢ uszkodzenia
gniazda.

- Spawanie w ,czystym pomieszczeniu” (clean room):

- Spawacze powinni przestrzega¢ procedur czyste-
go pomieszczenia i uzywaé¢ odpowiednich rekawiczek
(np. lateksowych) podczas spawania rurek lub kompo-
nentéw wyjetych z folii ochronne;.
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- Wszystkie uzywane podczas montazu i spawania na-
rzedzia powinny by¢ czyste i nie mogg by¢é wynoszone
oraz uzytkowane poza czystym pomieszczeniem.

- O ile to mozliwe, jak najwiecej spoin nalezy wykona¢
w czystym pomieszczeniu jako spoiny warsztatowe,
a tylko te niezbedne bezposrednio podczas montazu in-
stalacji.

- Spoiny montazowe:

- Jesli wymagane jest ciecie na instalacji (wciecie), gaz
ostonowy powinien by¢ doprowadzony z obydwu stron,
aby uniemozliwi¢ zanieczyszczenie instalacji. W innym
przypadku odcinek w kierunku ktérego przeptywa gaz
ostonowy powinien by¢ zeztomowany lub wyczyszczony
zgodnie z procedurg czyszczenia.

- Ze wzgleddw bezpieczenstwa podczas ciecia nalezy
stosowac cisnienie do 35 kPa (5 psi) oraz nalezy uwazac¢
na duze natezenie wyptywajacego gazu w miejscu ciecia
i mozliwos¢ wydmuchu zanieczyszczen, nalezy chronié
siebie i innych przed skaleczeniem lub wypadkiem.

- Przed spawaniem ustawi¢ jeden kierunek przeptywu
gazu ostonowego.

- O ile to mozliwe, wcigcia do instalacji nalezy dokony-
waé w pozycji horyzontalne;j.

Kontrola i ocena spoin:

— Wszystkie spoiny powinny by¢ zbadane wizualnie zgod-
nie z wymaganiami SEMI F81 w 100% od zewnatrz oraz,
jesli to mozliwe, rowniez od wewnatrz.

— Wszystkie elementy instalacji powinny by¢ sprawdzone
na zgodnos$é z rysunkiem (wymiary i konfiguracja) w wa-
runkach czystego pomieszczenia, oznakowane, zapako-
wane i przekazane do ewentualnych dalszych badan.

— Jesli zostanie wykryta niezgodno$¢ element instalacji
moze by¢ odrzucony lub naprawiony, o ile jest to mozli-
we i nie zmieni to zatozonych w specyfikacji parametréw
instalacji.

— Spoiny powinny by¢ poréwnane z prébkg produkcyjna.
Jesli zostanie stwierdzona niezgodno$¢ spawalnicza, dwie
uprzednio wykonane spoiny nalezy odcig¢ i poddaé bada-
niom, takim jak prébka produkcyjna. Jesli ktérakolwiek
z tych spoin nie spetnia wymagan SEMI F81 wszystkie spo-
iny wykonane zgodnie z tym WPSem nalezy odrzuci¢ i po-
spawac ponownie.

Raportowanie:

— Wszystkie prébki produkeyjne powinny by¢ opisane datg
i godzing wykonania oraz znakiem identyfikacyjnym ope-
ratora. Prébki i protokoty oceny powinny byé przechowy-
wane przez jeden rok.

— W dzienniku spawania powinny by¢ odnotowane wszyst-
kie spoiny wykonane na instalacji oraz ztgcza prébnei as
built” rysunki wraz z wszystkimi parametrami spawania.

— Wszystkie spoiny muszg byé oznaczone numerem kodu
oraz rysunkiem w celu ich péZniejszej oceny.

Ocena spoin wedtug SEMI F81-1103

Przepis SEMI F81-1103 ,Specyfikacja dla badan wizual-
nych i oceny spoin wykonanych metoda TIG w systemach
dystrybucji mediéw do zastosowan w przemysle pétprze-
wodnikowym” (Specification for Visual Inspection and Accep-
tance of Gas Tungsten Arc (GTA) Welds in Fluid Distribution
Systems in Semiconductor Manufacturing Applications) okre-
$la zasady przeprowadzania badan wizualnych oraz kryteria
oceny spoin ze stali stopowych i innych odpornych na ko-
rozje metali i stopéw do zastosowan we wspomnianych in-
stalacjach wykonanych metoda TIG. Spetnienie okreslonych

w tym standardzie kryteriéw zapewnia wysokg jakos$¢ spo-
in, wymagang wysoka czystos¢ systemu oraz szczelnos¢
i wytrzymatos$é potaczen w systemach dystrybucji mediéw
w przemysle pétprzewodnikowym.

Zakres stosowania tego przepisu jest praktycznie iden-
tyczny, jak opisanego wczesniej przepisu SEMI F78-0611
i ograniczony do automatycznego lub zmechanizowane-
go spawania orbitalnego bez materiatu dodatkowego rur
o $rednicy do 1524 mm (6") ze stali austenitycznej
lub superaustenitycznej oraz odpornych na korozje metali
i stopéw niklu i tytanu. Przepis ten dotyczy spawania rurek,
rur, ztgczek, zaworéw w warunkach warsztatowych oraz
na montazu.

Wymagania:

— Spoiny powinny byé wykonane zgodne z procedurami
i wymaganiami przepisu SEMI F78 ,Zasady spawania me-
toda TIG systemoéw dystrybucji mediéw do zastosowan
w przemysle poétprzewodnikowym”. Same spoiny powin-
ny spetniaé¢ nastepujgce kryteria niniejszego przepisu:

- Spoiny powinny wykazywac¢ kompletny przetop na ca-
tym obwodzie powierzchni wewnetrznej. Wielko$¢ grani
i jej szerokos¢ powinny by¢ jednakowe na catym obwo-
dzie spoiny.

- Na spoinach niedopuszczalne sg pekniecia powierzch-
niowe, porowato$¢ lub wtracenia widoczne okiem
nieuzbrojonym lub pod powiekszeniem.

- Ksztatt spoiny nie moze redukowaé jej grubosci
ponizej grubosci materiatu podstawowego w zad-
nym punkcie spoiny. Podtopienia i zanizenia osi lica
sg nieakceptowalne. Wkleséniecia grani sg réwniez
niedopuszczalne.

- Wklesniecia lica nie powinno przekracza¢ 10% nomi-
nalnej grubosci $cianki dla rurek o $rednicy powyzej
25,4 mm (1"). Wklesniecie lica nie jest dopuszczalne
dla rurek o $rednicy ponizej 25,4 mm. Wypuktos¢ lica nie
powinna przekracza¢ 10% nominalnej grubosci $cianki.
- Wypuktos¢ grani spoiny od wewnatrz réwniez nie po-
winna przekracza¢ 10% nominalnej grubosci $cianki.

- Minimalna szeroko$¢ grani powinna by¢ réwna nomi-
nalnej grubosci Scianki. Maksymalna szerokos$¢ grani
nie moze by¢ wieksza niz 2,5 grubosci nominalnej.

- Dla danej spoiny maksymalna szeroko$¢ grani nie moze
przekraczaé 1,25 jej minimalnej szerokosci.

- Odchytka prostoliniowosci grani i lica spoiny nie moze
przekraczaé 35% nominalnej grubosci Scianki.

- Powierzchnia wewnetrzna grani spoiny musi by¢ wol-
na od porowatosci, wtrgcen i zuzli widocznych gotym
okiem. Drobne wtracenia zuzlowe na zakonczeniu spo-
iny sg dopuszczalne, o ile ich $rednica nie jest wieksza
niz 10% nominalnej grubosci $cianki.

- Szerokos¢ lica spoiny powinna bys$ co najmniej 2 razy
wieksza od nominalnej grubosci $cianki.

- Scieg spoiny powinien mie¢ budowe delikatnie fu-
skowatg a tuski (od kolejnych impulséw pradowych ze
Zrédta) powinny na siebie nachodzi¢ minimum w 80%
od zewnatrz i w 70% od wewnatrz spoiny z wyjatkiem
zakonczenia.

- Ewentualne spoiny sczepne muszg by¢ w catosci prze-
topione i niewidoczne na zewnetrznej i wewnetrznej po-
wierzchni spoiny na catym obwodzie.

- Powierzchnia zewnetrzna spoiny nie moze by¢ utlenio-
na. Ewentualne niewielkie warstwy tlenkéw nalezy usungé
niezwtocznie po spawaniu szczotka z drutu nierdzewnego
o ile nie jest to zabronione przez zamawiajacego.

- Na powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej spoiny
nie moze by¢ odbarwier (w systemach wysokiej (HP)
i ultra wysokiej (UHP) czystosci). Niewielkie niebie-
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skie odbarwienia sg dopuszczalne dla srednic powyzej
50 mm (2").

- Przesadzenia osiowe ztgcza nie mogag by¢ wieksze
niz 10% nominalnej grubosci $cianki.

- Przesadzenia katowe ztgcza nie mogg przekraczac '
stopnia (1/8" na stope lub 10 mm na 1m dtugosci).

- Na zakonczenie spawania prad powinien male¢ okre-
$lony czas (downslope), aby zapobiec powstaniu krateru
na koncu spoiny. Dystans miedzy zakonczeniem spoiny
wewnatrz i na zewnatrz powinien wynosi¢ co najmniej
3 nominalne grubosci $cianki.

cg i powinno by¢ okreslone w zamowieniu.

— Wszystkie uzywane podczas badan narzedzia powinny

by¢ sprawne, nieuszkodzone i wolne od zanieczyszczen.

Odbiér koricowy:
— Zamawiajgcy moze wymagaé w kontrakcie lub w zamé-

wieniu od wytworey lub dostawcy poswiadczenia wyko-
nania i badan instalacji wedtug tej specyfikacji tagcznie
z protokotami badan podczas odbioru instalacji.

Na zyczenie dostawca i zamawiajgcy mogg ustali¢ odbiér
instalacji jako ,bedacej w stanie spetni¢” okreslone wyma-

gania. W tym przypadku nalezy zaznaczyé¢, ze dostawca
nie jest zobowigzany do przeprowadzenia wymaganych
badan. Jednakze, jesli zamawiajacy wykona te badania
i ich wynik bedzie negatywny, elementy nalezy odrzucic.

Metody i narzedzia badawcze:
— Narzedzia badawcze, powiekszenie i oswietlenie powin-
no by¢ uzgodnione pomiedzy zamawiajgcym a wykonaw-

Podsumowanie

Spawanie orbitalne TIG ma fundamentalne znaczenie dla rozwoju technologii wytwarzania pétprzewodnikéw. Po-
step w technologiach spawania, lepsze urzadzenia spawalnicze i rozwéj nauki o materiatach doprowadzity do poprawy
jakosci, czystosci i powtarzalnosci spoin.

Normy SEMI, zwtaszcza SEMI F78 i F81 obrazujg ogromng ilos¢ wiedzy uzytkownikéw, wykonawcéw, producen-
téw i operatoréw urzadzen spawalniczych oraz personelu kontroli jakosci. Ich wspdlne doswiadczenie przyczynito sie
do rozwoju praktycznych standardéw spawalniczych dla wymagajgcego przemystu potprzewodnikowego. Normy
SEMI F78 i F81 bardzo jasno i szczegétowo, krok po kroku opisujg procedury i wymagania, ktére gwarantujg wysoka
jakos¢ spoin. Przestrzeganie tych procedur (F78) i spetnienie tych wymagan (F81) zapewniajg szczelnosc¢ i wytrzyma-
tos¢ potaczen spawanych w instalacji oraz pozgdang wysokg czystos¢ w systemach dystrybucji gazéw w przemysle
potprzewodnikowym.
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