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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva analyzou tvaru sacich kandl diferencidlné cerpané komory
u soucasné koncepce. Prvni Cast této prace nas uvadi do problematiky mikroskopie,
nasledné se zaméFuje na mikroskopy typu ESEM a zahrnuje také popis dynamiky proudéni
a popis matematicky. V dalSich kapitolach je popsany software SolidWorks, v némz je
vytvoren model kanalu diferencialné cerpané komory a program Ansys Fluent slouzici
k analyzam. V Druhé Casti prace jsou popsany navrhované koncepty a vysledky jejich
simulaci. Zavérem prace jsou tyto vysledky analyzovany a vyhodnoceny.
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ABSTRACT

This master’s thesis discusses the analysis of the shape of the intake ports of differen-
tially pumped chamber for the current concept. The first part is an introduction to the
microscopy issue, then it is focused on ESEM microscopes and it also includes a describ-
tion of the Flow dynamics and a mathematical describtion. In the following chapters the
software Solid Works, where the model of differentially pumped chamber is created, and
the software Ansys Fluent, which is used for analysis, are described. The second part
concerns the proposed concepts and the results of their simulations. At the end of the
work the results are analyzed and evaluated.
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UVOD

Diky velkému a rychlému rozvoji vypocetni techniky je mozné posouvat doptedu i
vyvoj v oblasti mikroskopie. Mame moznost modelovani 3D objemovych téles, na
kterych 1ze provadét matematicko-fyzikalni analyzu. Lze tak vytvorit nékolik riz-

nych navrhi feseni a na zakladé vysledkii analyz vybrat optimélni Teseni.

Pro teseni dané problematiky je nutné seznamit se s principy, na kterych funguji
dnesni mikroskopy. Z tohoto divodu se prvni ¢ast prace zabyva pravé seznamenim
s mikroskopii. Ponévadz se prace zabyva analyzou proudéni sacich kanalu diferenci-
alné cerpané komory, jsou v dalsi ¢asti prace popsany druhy proudéni, které mohou
nastat. Pro navrh i feseni problému bude vyuzit software SolidWorks, v némz bude
vytvoren model kandlu diferencialné ¢erpané komory a software AnsysFluent pro

feseni analyzy proudéni.
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1 ELEKTRONOVA MIKROSKOPIE

Uz pouhy vyznam slova mikroskopie, ktery je odvozen z feckych slov mikros (maly)
a skopeo (pozorovat), sdm o sobé hodné vypovidd. Elektronova mikroskopie je tedy
metoda, jez umoznuje studovat mikrostruktury zkoumanych objekti.

Historie vyvoje elektronového mikroskopu se vsak sklada z rady dil¢ich objevi a
technologického pokroku. Jako zékladni pilit elektronové mikroskopie je objev elek-
tronu, ktery byl popsan J.J. Thompsonem v roce 1897 pfi jeho studiu elektrické
vodivosti plyni. Za dalsi krok by se dalo povazovat zjisténi publikované Luisem de
Brogliem v roce 1925, ktery zjistil, Ze rychle letici ¢astice maji vinovy charakter.
O dva roky pozdéji v roce 1927 se tento objev potvrdil pri vyzkumu elektronové
difrakce, ktery provadéli na sobé nezavislé tymy Davissona s Germerem a Thom-
sona s Reidem, ten dokazoval vlnovou povahu elektronti. Neméné dilezitym objevem
bylo vychylovani elektronového paprsku elektromagnetickym polem. Tento objev po-
pisuje prace H, Busche z roku 1926, jez se zabyva analogii ve vychylovani paprsku
elektronii pomoci magnetickych poli solenoidii a svétla sklenénou ¢ockou.

Prvni mikroskop byl zkonstruovan Panem Knollem a Ruskou v roce 1932. Ko-
mercni vyroba transmisnich elektronovych mikroskopi zapocala v roce 1939 firmami
Siemens a Halske. Tyto modely mikroskopt mély rozliSovaci schopnost 10 nm. V
roce 1938 némecky fyzik M. von Ardenne popsal princip rastrovani u transmisniho
elektronového mikroskopu. Skenovaci elektronovy mikroskop nasledné sestrojil ame-
ricky védec Zworikyn, ktery stoji za vynalezem fotonasobice, jehoz pouzil k detekci
sekundarnich elektronu. V Anglii se skupina védcu vedena C. W. Oatleyem zabyvala
nezavisle na Zworikyho vyzkumu konstrukei skenovaciho elektronového mikroskopu.
Jejich prace dale poslouzila v roce 1965 ke komercni vyrobé firmou Cambridge Scien-
tific Instruments. Vrcholem v oboru mikroskopie bylo sestrojeni dvou 3MV transmis-
nich elektornovych mikroskopu, které se nachazeji v USA a Japonsku a diky kterym

mohl ¢lovék poprvé spattit atom. [1] [2]
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2 ROZLISOVACI SCHOPNOST

Rozlisovaci schopnost je takova vzdalenost dvou bodt lezicich vedle sebe, které lze
jesté rozeznat jako oddélené. Lidské oko muze rozeznavat ze vzdalenosti 25 cm dva
body, které jsou od sebe vzdalené 0,2 mm. Opticky mikroskop ma zvétseni az 1000x,
clovéku tak umoznuje rozlisit objekty vzdéalené od sebe 0,0002 mm. Optické mik-
roskopy jsou vsak omezeny vlnovou délkou svétla, které se pouziva pro osvétleni
zkoumaného objektu. Jakmile bylo zjisténo, ze urychlené elektrony ve vakuu se cho-
vaji jako svétlo a maji vlnovou délku zhruba 100 000 x mensi nez svétlo, byl sestrojen
prvni elektronovy mikroskop. Sklenéné c¢ocky v ném byly nahrazeny cockami elek-
tromagnetickymi. V soucasné dobé se v laboratotich vyuzivaji prevazné transmisni
elektronové mikroskopy, které dosahuji rozliSovaci schopnosti v fadu desetin nm.
Ukolem zvétSovani u mikroskopu je zvySovat pocet informaci o pozorovaném vzorku,
ktery oko nemtize rozlisit. Mtze vsak dojit i k tomu, ze zvétseni prekroci rozlisovaci
schopnost mikroskopu. To znamenad, ze pocet informaci diky zvétseni jiz neroste.
Zvétseni u elektronového mikroskopu je udavano jako uzitecné zvétseni, které je po-

meérem rozliSovaci schopnosti oka a maximéalni rozliSovaci schopnosti mikroskopu.

3]

z =2 (2.1)

Kde:
7, — uzitecné zvétseni
0, — rozlisSovaci schopnost oka

om — maximalni rozliSovaci schopnost mikroskopu
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3 ROZDELENI ELEKTRONOVYCH MIKROSKOPU

3.1 Transmisni elektronovy mikroskop (TEM)

Princip mikroskopu typu TEM je zobrazen na obrazku 3.1. Tento typ mikroskopu
umoznuje pozorovat vzorek do tloustky 100nm pii vysokém zvétSeni a s velkou
rozlisovaci schopnosti. Elektronovy mikroskop funguje na podobném principu jako
mikroskop svételny s tim rozdilem, ze misto viditelného svétla pouziva elektrony.
Zdrojem elektront byva wolframové vlakno, které je ve vakuu zhaveno. Sklenéné
c¢ocky jsou nahrazeny magnetickymi a projekéni plocha je nahrazena fluorescenc-
nim stinitkem, na které dopadé svazek elektronti. Na tomto misté dopadu elektronu
dochéazi k vyzarovani svétla. Vysledny obraz je zvétSovan pomoci elektronové op-
tické soustavy. Pozorovany vzorek se nachézi ve vakuu a musi byt dostatecné tenky,
aby jim mohly elektrony proniknout. Tloustka vzorku je tak jednou z nevyhod to-
hoto mikroskopu, protoze priprava vzorku je v nékterych pripadech slozitda. Dalsi
nevyhoda spociva v tom, ze lze u vzorku sledovat pouze vnitini strukturu, nikoliv

povrchovou. [4] [5]

zdroj svétla zdroj elektront

kondenzorova
Cocka

vzorek

objektiv objektivova

clona

intermedialni
coCky

Obr. 3.1: Princip mikroskopu typu TEM; [§]
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3.2 Skenovaci elektronovy mikroskop

Skenovaci (rastrovaci) elektronovy mikroskop (SEM) slouzi k zobrazeni povrchu
vzorklu. K ziskani zvétseného obrazu dochazi pomoci detektoru, ktery detekuje
sekundarni elektrony. Ostre fokusovany svazek elektront dopada bod po bodu a ra-
dek po radku na zkoumany vzorek, kde dochazi k fyzikalni interakci mezi vzorkem a
dopadajicim elektronem. Z této integrace vznika signal, ktery se sleduje. Mtze se jed-
nat o sekundarni elektrony, to jsou elektrony vyzarené z materialu, zpétné odrazené
elektrony od povrchu, augerovy elektrony nebo elektrony, které prosly vzorkem. Také
dochazi ke vzniku elektromotorické sily, katodoluminiscence a RTG zateni, ¢ehoz je
vyuzivano napriklad pri prvkové analyze. Lze také urcit i kvantitativni zastoupeni

jednotlivych prvki. Tyto vznikajici signaly jsou zobrazeny na obrazku 3.2

DOPADAJICI
ELEKTRONOVY PAPRSEK

SEKUNDARNIELEKTRONY
ODRAZENE ELKTRONY
—— AUGEROVY ELEKTRONY

RTG ZARENI
KATODOLUMINISCENCE

EI'_EKTROMOTORICKA
SILA

— ABSORBOVANE ELEKTRONY

PROSLE ELKTRONY
Obr. 3.2: Paprsky vzniklé po dopadu elektront; [2]

Princip je takovy, ze elektrony, které jsou emitované wolframovou katodou, jsou
urychleny kladnym napétim na anodé a vytvori tak primarni svazek, jenz je elek-
tromagnetickymi ¢ockami ostie fokusovan na povrch vzorku. Vychylovaci civky rad-
kového systému nasledné bod po bodu radkuji dany prostor vzorku. S pohybem
primérniho elektronového svazku je synchronizovan pohyb elektronového svazku ob-
razovky mikroskopu. Jas obrazovky je dan intenzitou signalu ze snimaciho detektoru.
Kontrast je tedy vytvaren jako rozdil intenzity signalu v jednotlivych bodech do-
padu primarniho svazku. Podle typu detektoru lze také ziskat informace o povrchové
topografii, chemickém slozeni a o nékterych dalsich fyzikalnich vlastnostech daného

vzorku. Na obrézku 4.1 je zndzornén princip konstrukce SEM. [5]
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Tato metoda mé vyhodu, Ze je jednoduché pripravit vzorek. Musi vsak splnovat
néktera kritéria, napriklad na povrchu by se nemély nachazet cizorodé ¢astice, jako
je prach, musi byt stabilni ve vakuu a vzorek musi byt vodivy, nebo se pri pozorovani
nabije. Pokud je vzorek nevodivy, natdhne se na néj tenké vrstvicka kovu s dobrou
elektrickou a tepelnou vodivosti. Povlak ma tloustku asi 10 nm.

Ne vsechny vzorky se vsak daji pozorovat ve vakuu ve svém normalnim stavu,
vlhkosti za normalniho tlaku. A pravé proto byl sestrojen typ mikroskopu, ktery
je zalozen na podobném principu, lisi se vSak tim, Ze v pozorovaci komore je vy-
soky tlak 1500 az 2000Pa. Pozorovaci komora je oddélena od zbytku zatizeni pomoci
diferencialné cerpané komory, kde se tlak pohybuje okolo 30 Pa. Diferencidlné cer-
pana komora je oddélena dvéma clonkami s malym otvorem pro elektronovy svazek.
Tento typ se jmenuje environmentéalni skenovaci elektronovy mikroskop (ESEM).

Podrobnéjsim principem ESEM se tato prace bude zabyvat v dalsich kapitolach. [2]

[6]

3.3 Emisni elektronova mikroskopie

Jako zdroj primarnich elektront slouzi vzorek ne elektronova tryska, jak bylo u
predchozich typi mikroskopt. Vyuzivaji se termoemise, autoemise elektrontt nebo
fotoemise, kdy je vzorek ozarovan ultrafialovim zafenim. Termoemisni elektronové
mikroskopy se vyuzivaji ke studiu kovovych fazi, ristu zrn a studiu rekrystalizace.
Autoemisni elektronové mikroskopy se pouzivaji pri studiu procesu adsorpce atomu
plynt a oxidaci povrchu, pozorovani tuhych latek, méreni aktivacéni energie povr-

chové difuze nebo méfeni povrchového napéti Cistych materiali. [7]

3.4 Zrcadlova elektronova mikroskopie

Vyuziva se pri pozorovani tuhych latek. Vzorek neni emitovan elektrony, ani na néj
elektrony nedopadaji. Princip je takovy, zZe svazek urychlenych elektront vstoupi
do pole elektrostatického zrcadla, kde je na elektrodé zrcadla zadporny potencial. To
zpusobi odrazeni elektronii od ekvipotencidlnich ploch tésné pred elektrodou zrcadla,
ktera je tvorena zkoumanym vzorkem. Odrazené elektrony po priichodu elektrono-
vymi ¢ockami vytvori na fluorescencnim stinitku obraz povrchu zkoumaného vzorku.
Vyuziva se napriklad pro zviditelnéni magnetickych domén nebo studiu ¢innosti in-

tegrovanych obvodi. [7]

17



3.5 lontova mikroskopie

Mikroskop je tvoren pracovni komorou, ktera je vakuové tésnéna a dno této komory
je opatTeno uzemnénym fluorescenénim stinitkem. Tato metoda vyzaduje velkou ¢is-
totu povrchu vzorku. Vzorek je elektrochemicky zaspic¢atén a pripojen ke kladnému
pélu vysokého napéti. Vzorek musi byt chlazen, vétsinou se pouziva tekuty dusik.
Tato metoda slouzi k pozorovani jednotlivych atomu v krystalové mrizce na povrchu

vzorku. [7]
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4 ESEM

V této praci se zaméfime na environmentélni skenovaci mikroskop (E'SEM ), protoze
prace se zabyva analyzou tvaru sacich kanala diferencialné cerpané komory v tomto
typu mikroskopu. Mikroskop je konstruovan pro pozorovani vzorki, které v priroze-
ném stavu obsahuji vodu. Jde o posledni stadium mikroskopu, ktery vychézi z typu
SEM. Typ ESEM se od typu SEM lisi pouze oddélenim vakuového prostiedi v tu-
busu mikroskopu od prostredi komory vzorku s vyssim tlakem pomoci diferencidlné
cerpané komory. Diky tomu lze pozorovat i vzorky, jakymi jsou bavlnéné tkaniny,
tuky, emulze a dalsi.

Environmentalni skenovaci elektronova mikroskopie umoznuje zkoumat vzorky
pri vysokém tlaku plynt, jenz muze dosahovat az 3000 Pa (pro srovnéani v klasic-
kém mikroskopu typu SEM je tlak pod 0,001Pa). Negativem vysokého tlaku plynu v
komore se vzorkem je, ze dochazi ke zvySenému poctu interakei elektront s moleku-
lami a atomy plynu. Z tohoto divodu dochézi k rozptylu primarniho elektronového
svazku. Rozptyl priméarnich elektronti roste s rostoucim tlakem plynti, rostouci pra-
covni vzdalenosti nebo s klesajicim urychlovacim napétim svazku. Dochéazi tak ke
zvétsovani prumeéru stopy primarniho elektronového svazku a tedy ke zhorseni roz-
liSovaci schopnosti mikroskopu. Konstrukce mikroskopu ESEM se prilis nelisi od

konstrukce SEM. Zakladni usporddani je na obrazku 4.1 a skldda se z:

e Zdroj elektronii,

zdroj elektroni o Elektromagnetické ¢ocky,

o Skenovaci obvod,
o Stul vzorku,
o Detektor,

o Zesilovac,

kondenzorova
cocka

objektivova
clona skanovaci civky

. e Zobrazovaci soustava.
objektiv

Obr. 4.1: Konstrukce skanovaciho

elektronového mikroskopu [8]
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4.1 Zdroj elektronu

Zdrojem je kazdy material, ktery mtizeme zahtat na vysokou teplotu. Zahrivanim
ziskavaji elektrony energii potfebnou k prekonani prirozené bariéry. Nejcastéji po-
uzivanym materidlem pro zdroj elektront je wolframové vlakno, které se pouziva
kvuli své nizké vstupni energii (4,5 V) a nizkym naroktum na vakuum. Druhym nej-
pouzivanéjsim materidlem je katoda LaB6. Neomezeny zdroj elektronu predstavuje
autoemisni tryska kde jsou elektrony emitovany ze studeného wolframového vlakna
ve tvaru ostrého hrotu. Naproti trysce je umisténa elektroda s kladnym napétim 5
kV, diky které jsou elektrony vytrzeny z povrchu hrotu.

Elektronovy paprsek musi byt koherentni. To znamena, Ze paprsek vychéazi z

jednoho mista, a to z diivodu stejné energie elektronu.

4.2 Elektromagneticka cocka

Elektromagnetické c¢ocky jsou tvoreny presné navinutymi civkami s pfesnym napé-
tim. Cocky maji zasadni vliv na kvalitu vysledného obrazu, ale mize u nich dochazet
k nékterym vadam.
o sféricka vada - elektrony jsou vychyleny, prochazeji dale od optické osy cocky
nez elektrony prochazejici jejim stfedem
o chromaticka vada - prochéazejici elektrony maji rozdilnou rychlost nebo kolisa
urychlovaci napéti
e osovy astigmatismus - jednd se o asymetrii ¢ocky v disledku nehomogenity

materidlu nebo necistotam na clonkach

4.3 Skenovaci obvod

Skenovaci obvod, jak uz je z ndzvu patrné, skenuje povrch vzorku. Paprsek primar-
nich elektronti je vychylovan pomoci dvojice civek ve dvou na sebe kolmych osach.
Vychylovaci civky jsou napajeny napétim pilovitého charakteru, aby dochazelo ke
skenovani po radcich. Skenovani je propojeno se zobrazovacim obvodem, a tak do-

chéazi k vytvareni vysledného obrazu.

4.4 Stolek vzorku

Vzorek je umistén v drzaku, ktery se nachazi v komore vzorku. Z divodu usnadnéni

zameérovani je stolek pohyblivy a lze jej ovladat pomoci joysticku.
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4.5 Zesilova¢ a zobrazovaci soustava

Signal je zesilen poprvé jesté v scintilaénim detektoru pomoci fotonasobice. Pro
zobrazeni se signal zesiluje prfimo podle potfeb zobrazovaci soustavy. V minulosti
se vyuzivalo zobrazovani ptimo na obrazovku v podobném principu jako u televize.

Dnes je cely obraz zpracovavan pocitacové pomoci softwaru od vyrobce mikroskopu.

4.6 Scintilacni detektor

Scintilac¢ni detektor slouzi k prevodu energie ionizujiciho zareni na energii fotont,
kterou lze zobrazovat, jelikoz se nachézi v rozmezi viditelného az ultrafialového spek-
tra. PTi dopadu elektronti na vzorek dochazi ke vzniku mnoha signali, které obsahuji
ruzné informace o zkoumaném vzorku. Ne vSechny signédly jsou pro nas dulezité.
Podle dulezitosti se voli typ detektoru. Tri zakladni typy detektoru jsou:

o Detektor zpétné odrazenych elektronti

o Detektor rentgenového zareni (EDS detector)

o Detektor sekundarnich elektronti
U environmentalniho skenovaciho mikroskopu se nejcastéji pouziva detektor sekun-
darnich elektronti se dvéma clonkami. Tyto clonky maji za kol oddélit prostiedi
komory vzorku o tlaku 1500 — 2000Pa od prostredi se scintilatorem, kde je tlak 5 -
8Pa. U scintilatoru musi byt tlak nizky z diivodu vysokého napéti (kolem 12 kV) na
detektoru. [9]
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5 DIFERENCIALNE CERPANA KOMORA

Navrhy zmén diferencialné c¢erpané komory, které jsou reseny v této praci, maji po-
moci dosdhnout zvétseni zorného pole pti mensi pracovni vzdalenosti a ic¢innéjsimu
systému cerpani. Princip spoc¢iva v tom, zZe se vzorkem miuzeme pracovat pri tlaku
2000Pa. V tubusu mikroskopu je vakuum, které je oddéleno pomoci diferencidlné

cerpané komory s tlakem 30Pa.

5.1 Vakuovy systém

vvvvv

podminek na mikroskop typu ESEM. Dvoustupnovy systém diferencidlniho ¢erpani

pro mikroskop ESEM je zobrazen na obrazku 5.1.

Komora
diferencialniho ¢erpani

Komora vzorku

Obr. 5.1: Komora diferencialniho ¢erpani [10]

Vakuovy systém je slozen z tubusu a komory vzorku. Tubus mikroskopu je pre-
cerpavan rotacni vyvévou a néasledné se pomoci difuzni vyvévy vytvari pozadovany
tlak na takovou hodnotu, aby pfimo zhavena wolframova katoda mohla spravné fun-
govat. Mezi tubusem a komorou vzorku se nachazi komora diferencialniho ¢erpani,
ktera je oddélena pomoci dvojice clonek C1 a C2. Tato komora mezi dvojici clonek
je neustale ¢erpana rotacni vyvévou. Clonky jsou konstruovany s malymi otvory vét-
Sinou v rozmezi 0.6 az 1 mm, zabranuji rychlému vyrovnavani tlaku mezi tubusem
a komorou vzorku. Vakuova clonka C2 také plni funkci aperturni clonky projek-
¢ni ¢ocky mikroskopu. Z duvodu pozadavki velké tésnosti dochazi ke zmensSovani
pruméru otvoru clonek. PTi navrhovani clonek je potieba brat v potaz pozadavky

elektronové optiky u clonky C2 a snizovani zorného pole mikroskopu u clonky C1.[10]
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6 DYNAMIKA PROUDENI

Jelikoz se prace zabyva analyzou proudéni sacich kandlt diferencialné ¢erpané ko-
mory, je dulezité popsat, které druhy proudéni mohou nastat. Proudéni a jeho smér
byva vzdy urcen tlakem. Tekutina proudi z mista vyssiho tlaku do mista s nizsim
tlakem. Proudéni je pohyb tekutiny, kdy se tekutina pohybuje neusporadanym po-
hybem ve sméru proudéni.
Podle fyzikalnich vlastnosti se proudéni déli na:

o proudéni idedlni kapaliny, ktera je dokonale nestlacitelna a bez vnitiniho tieni

e proudéni vazké kapaliny se zohlednénim vnitfniho tfeni

o proudéni nestlacitelné kapaliny, kterd ma konstantni hustotu

o proudéni stlacitelné kapaliny, kdy je jeji hustota zavisla na tlaku
Typ proudéni mizeme rozdélit na dva hlavni:

o laminarni proudéni (usporddané)

o turbulentni proudéni (neusporadané)

6.1 Laminarni proudéni

U laminarniho proudéni se ¢astice pohybuji ve vrstvach a jejich pohyb je usporadany.
Vektory rychlosti sméfuji rovnobézné s osou kanélu. V prutrezu potrubim predstavuji
vrcholy vektor parabolu, to znamena, 7ze nejvétsi rychlost je uprostfed a nejmensi

je u steén.

6.2 Turbulentni proudéni

Turbulentni proudéni je zptisobovano komplikovanou interakci mezi viskéznimi a
setrvacnymi ¢leny v momentovych rovnicich. Jde o proudéni s chaotickym pohybem
¢astic, které vznika pri vysokych Reynoldsovych ¢islech (Re >> 1). Pfechod mezi
proudénim laminarnim a turbulentnim udava Reynoldsovo kritérium. Reynoldsovo
kritérium bylo uréeno experimentdlné a je definovano pro jednorozmérné proudéni

v potrubi.

(6.1)
Kde:

Re — Reynoldsovo ¢islo

vs — stfedni rychlost v potrubi [ms™!]
d — pramér potrubi [m)]

v — kinematickd viskozita
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Hranici mezi laminarnim a turbulentnim proudénim je kritickd hodnota Rey,; =
2320. Pokud je Re > Reg,i, jde o proudéni turbulentni. Pokud je Re < Rey.i;, jde

o proudéni laminarni. [11]

6.3 Modelovani dynamiky tekutin

Vypocty byly feseny v programu ANSYS Fluent. Tento program fesi systém tii
parcialnich diferencidlnich rovnic, které jsou doplnény o stavovou rovnici. Jedna
se o trojrozmérny typ proudéni stlacitelné, vazké tekutiny a s prevodem tepla. K
nasemu feseni je nutné znat pét rovnic. Tti Eulerovy rovnice, rovnici kontinuity a
stavovou rovnici. Modelovani tekutiny se Tidi tfemi zakladnimi zédkony:

« zakonem zachovani hmoty (rovnice kontinuity)

 zakonem zachovani hybnosti (Eulerovy rovnice)

 zakonem zachovani energie (Bernoulliho rovnice)

6.3.1 Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity (nékdy také rovnice spojitosti) vyjadiuje obecny fyzikalni zakon
o zachovani hmotnosti. Tato rovnice rika, Ze pii zméné rychlosti, prirezu a hustoty
tekutiny se nezméni hmotnost kapaliny. Pokud budeme uvazovat o jednorozmérném
neustaleném proudéni stlacitelné tekutiny proudovou trubici s proménnym priife-
zem, bude platit rovnice:

o(ov)  do

R 2
ox ot 0 (6:2)

Kde:

o0 — hustota tekutiny [kgm 7]
v — rychlost [ms™]

x — draha [m]

t — cas [9]

Pro odvozeni rovnice kontinuity trirozmérného neustaleného proudéni se vytkne
v proudovém poli tekutiny oblast ve tvaru hranolu. Hranolem protéka tekutina rych-
losti, jez ma slozky ve sméru souradnych os x, y, z. Naslednym odvozovanim se pak
ziska obecnd rovnice kontinuity pro neustalené prostorové proudéni stlacitelné teku-
tiny:
0ev) | 0levy) | 0(ev:) | e

do _ 6.3
ox 5y " er TtV (6:3)
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6.3.2 Eulerovy rovnice hydrodynamiky

Eulerova rovnice hydrodynamiky vyjadiuje rovnovahu sil hmotnostnich, které na
tekutinu pusobi z vnéjsku, tlakovych sil, které ptisobi v tekutiné a setrvacnych sil
od pohybu castic tekutiny. Dynamiku tekutiny v trojrozmérném prostoru muzeme
popsat pohybovymi rovnicemi:[11] [2]

X X X X —_ 6
<5v +Uz5v +Uy5v +Uzév ) = oa, — £

6z

<5vy + Umévy + Uyévy + Uzévy) = oa, — g_z (64)

6z

Kde:
o0 — hustota kapaliny [kgm ]
p - tlak kapaliny [Pa]

Uy, Uy, U, — rychlost v daném sméru [ms™]

Eulerova rovnice hydrodynamiky je nelinedrni parcialni diferencidlni rovnice 1.
radu, jeji integrace je obtizna i ¢asové narocna, resi se numericky. Eulerova rovnice

hydrodynamiky slouzi k odvozeni Bernoulliho rovnice.

6.3.3 Stavova rovnice

Stavova rovnice vyjadiuje korekci mezi tlakem, hustotou a teplotou tekutiny. Pro

idealni plyny ji lze vyjadrit takto:

pV = NkT =nRT (6.5)

Kde:

P - tlak [Pd]

V - objem [m ™3]

N — pocet castic [—]

k — Boltzmannova konstanta [JK !

T — teplota [K]

n — latkové mnozstvi [mol]

R — molarni plynova konstanta R = Nk [JK ~'mol "]
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Stavova rovnice pro redlné plyny:

<p + v%%) % (Vi_s) = RT (6.6)

Kde:
a,b — konstanty zavisejici na druhu plynu

V;, — molarni objem [m3mol ]
Aby bylo mozné soustavu rovnic Tesit, je nutné znat okrajové podminky systému.

6.3.4 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice vyjadiuje zakon zachovani mechanické energie pro ustalené prou-
déni idedlni kapaliny. Pro idealni kapaliny ji mtizeme vyjadrit takto:

2

h+—+—_h+ + 6.7
1992929929 (6.7)

Kde:

h1, hy — polohové vysky ¢éstice [m)]
p1, p2 — tlaky [Pa]

w1, Uy — bodové rychlosti [ms™]

o0 — hustota proudici tekutiny [kgm ]
g — gravitacn{ zrychleni [ms™?]

Upravena rovnice pro realné kapaliny:

OéU OéU
b+ PL O o, P2 00y (6.8)
09 29 09 29

Kde:
v — prifezovd rychlost [ms™1]
a — Coriolisovo ¢islo

h, — Ztratovy cinitel tepla

Coriolisovo ¢islo kompenzuje nerovnomérné rozdéleni rychlosti v profilu. Sou¢tem
vsech energii, kinetické, tlakové a polohové je celkova mechanicka energie kapaliny,

ktera je v kazdém prurezu jedné a téze trubice konstantni.
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6.3.5 Navierova — Stockeova rovnice

Rovnovaha sil pti proudéni skutecné tekutiny je vyjadrena Navierovymi-Stokesovymi

rovnicemi.

i i 205 1 '
dto) +U'6(gv) _ o +7762} +77§ i <6ﬂ>+gai+ (6.9)

_ F,
5t 7 bz 0x; ox? dx; \ Oz, —— =~
1 3

Sily pusobici na elementarni objem pri proudéni skute¢né tekutiny:
1. setrvacné sily
Plosné sily:
2. tlakové sily
3. viskozni sily
Hmotnostni a objemové sily:
4. gravitacni sila
5. odstredivé, elektromagnetické a dalsi sily
Kde:
o — hustota proudici tekutiny [kgm ]
t — cas [9]
v — rychlost [ms™]
p — tlak [Pa]
x — draha [m]
n — dynamické viskozita [Nsm 2|
a — zrychleni [ms™2]
F —sila [N]

Indexy ; a ; jsou slozky jednotlivych smért os (x,y,z) [11] [2]
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7 POUZITY SOFTWARE

Prace se zabyva Analyzou tvaru sacich kanéli diferencidlné cerpané komory, presnéji
feceno problematikou rozevieni kuzele, ale i tvarovanim dil¢ich ¢asti komory od
clonek az po vystupni odsavaci trubici. Déle se zabyva zménami vysledného tlaku v
oblasti prichodu primarniho svazku elektronti diferencialné ¢erpanou komorou pro
environmentalni rastrovaci elektronovy mikroskop. Model konstrukce diferencidlné
cerpané komory je vytvoren v programu SolidWorks, simulace budou provedeny v
programu ANSYS Fluent.

7.1 SolidWorks

SolidWorks je program slouzici pro 3D modelovani. Je postaven na zdkladech sys-
tému Parasolid®, ktery umoznuje vytvareni slozitych sestav a automatické gene-
rovani vykresu jednotlivych ¢asti i celych sestav. Jedna z prednosti programu So-
lidWorks spociva v intuitivnim ovladani, jeho zaklady si tedy osvojime relativné
rychle. Dalsi prednosti je dosazeni dobrého vykonu i na zatizenich s béznym hard-
warem.

Pro kresleni méa k dispozici od zakladnich az po specializované nastroje, napriklad
elementarni nastroje ke konstrukci objemovych téles a ploch, nastroje pro analyzu
(vzdalenost, tikos, thlova odchylka a dalsi), produktivni nastroje (vytvoreni pole,
zrcadleni prvku, podpora prechodu ze 2D do 3D, knihovny materidlu a dalsi). Pro-
gram také obsahuje specializované typy nastroju napriklad pro plechové dily nebo
svarovani.

Program SolidWorks umoznuje pohodlné a rychlé tvoreni slozitych sestav po-
moci jednotlivych dilii a funkce vazeb, modelovani v sestavé a pokrocilé kinema-
tice. SolidWorks obsahuje integrované prekladace pro vsechny soucasné standardni
formaty pouzivané v oblasti CAD: SAT (ACISR), VDA-FS, VRML, STL, DWG,
DXFT™ TIFF, JPG, PDF, Viewpoint a mnoha dalsich. Modul pro inteligentni
import (FeatureWorks) pridéluje modelim prvky, parametry a historii. Vykresy ve
formatu AutoCAD se v SolidWorks vyuzivaji pifimo véetné hladin, barev a typu car.

Stejné tak 1ze na vykresech SolidWorks bez prevodu pokracovat v AutoCADu.[12]

SolidWorks nabizi tyto hlavni vyhody:
o komplexni feseni pro strojirensky sektor, 3D design, hi-tech, architekturu, pro-
jekce, kresleni ve 3D atd.
e intuitivni, snadné a vizualné prehledné ovladani postavené na Windows, nej-

lepsi na trhu CAD systému
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o 100% asociace mezi dily, sestavami a vykresy - vSechna data jsou vzdy spravna
a aktualni

» specialni technologie pro praci s velkymi sestavami a zejména pro generovani
vykrest velkych sestav

o standardné velice vysoky vykon i na bézném hardwaru - pro SolidWorks

o kompletni ceska lokalizace

7.2 ANSYS Fluent

Program Fluent slouzi k analyzam a feseni problematiky prenosu tepla, proudéni,
spalovani nebo chemickym reakcim. Obsahuje nastroje, jez umoznuji vytvaret vypo-
¢etni oblasti na zdkladé geometrickych dat, ktera ziskavaji z CAD systému. Ansys
Fluent dokaze tesit tlohy s vnitinim a vnéjsSim obtékanim nebo lamindrnim a tur-
bulentnim proudénim. Velkou vyhodou je moznost osové symetrickych 2D vypocti,

to znamend vyuzit piimo 2D typy prvkiu a tlohu Fesit s mensim po¢tem rovnic. [13]
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8 METODA KONECNYCH OBJEMU

Metoda konec¢nych objemii vznikla zacatkem 70. let, ale nejvétsi rozmach zazname-
nala v 80. letech. Vyuziva se v mechanice tekutin, to znamena pri pohybu materidlu
pres pevné zadany objem. Tato metoda pracuje na principu rozdéleni vypocetni
oblasti na konecny pocet malych kontrolnich objemi. Tyto oblasti se rozdéluji po-
moci sité (grid, mesh). Vyuzivame zékladni rovnice (kontinuity, pohybové, energie,
transportni a dalsi), jez popisuji spojité prostiedi a jsou diskretizovany do soustavy
algebraickych rovnic. Pro dané kontrolni objemy pouzijeme integralni tvar rovnic,

ve kterych vhodnym zptisobem aproximujeme jednotlivé ¢leny.

Hranicéni uzel

0 0 o O
[t ® ® ® o/.

o o o o / Hrana
® L @ L l(.

.———— Plocha stény

N~
* ¢ o *- \\{\ Vypocetni uzel
o © © S

Kontrolni objem, bunka

¢ @ @ @ {.

Obr. 8.1: Princip vypocetni sité [14]

Ve stiedu kontrolnich objemu jsou hodnoty slozek rychlosti a skalarnich veli¢in,
hodnoty na hranicich kontrolniho objemu se ziskavaji interpolaci. Tok pres hranice
kontrolniho objemu je integralnim souctem pres ¢tyTri nebo Sest ploch tohoto objemu.
Systém pracuje s vnitinim objemem prvku a vysledek je prenesen pres jeho sténu.
14
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9 VYPOCETNI SIiT

Pri pouziti metody konecnych objemu je feSeny objekt rozdélen siti na konecny pocet
objemt. Sit tedy rozdéli vypocetni oblast na vzajemné navazujici bunky. Vytvorena
sit ma zasadni vliv na rychlost konvergence, presnost vypoctu a casovou naroc-
nost vypocti. Kvalitni sif musi mit spravnou hustotu a v oblasti meznich vrstev u
pevnych stén musi byt zhusténa. Nastaveni sité je tedy velice dulezité a nelze jej
podcenovat. Na obrazku 9.1 je zndzornéna vypocetni sit. Rozdélenim vypocetni ob-
lasti na konec¢ny pocet objemu dojde k preménéni oblasti spojité na oblast diskrétni.
Diskrétni oblast je takova oblast, kde se nachézi systém diskrétnich bodt, které
obsahuji fyzikalni parametry popisujici stav ¢i vlastnosti daného objemu.Prostor je
proudéni, pripadné oblast, ktera nas extrémné zajima, je treba adekvatné zjemnit
sit.

Zjemnénim sité se do urcité miry zjemnéni dosahuje presnéjsich vysledkt. Zjem-
néni lze nastavit az do devatého stupné. Pravidlo ¢im jemnéjsi sif, tim presnéjsi vy-
sledek plati do urc¢ité trovné, poté i pri dalsim zjemnovani zistava vysledek stejny,
je tedy nutné mit sif nastavenou pravé do této miry jemnosti. Plati, Ze ¢im jemné;jsi

sit nastavime, tim je vypocet delsi.

ANSYS

R15.0

Academicd

2,250 6,750

Obr. 9.1: Priklad nastaveni sité

Pro kazdou bunku se vypocita numerickymi metodami diferencidlni rovnice.
Hodnota je vypoctena pro vypocetni uzel, ktery se nachazi ve stfedu bunky. Hod-

noty na sténach bunky se ziskavaji interpolaci vypoctenych hodnot.
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MozZnosti interpolaci:

o Protiprouda interpolace 1. radu — Predpoklada se, Zze hodnota na sténé je rovna
hodnoté v centru bunky lezici vlevo (proti proudu).

» Protiproudd interpolace 2. fadu — Urcuje hodnotu na sténé z hodnot v centrech
dvou bunék lezici vlevo (proti proudu).

o Centrélni diference - Urc¢uje hodnotu na sténé pomoci linedrni interpolace mezi
hodnotami ve stfedu sousedicich bunék.

» Protiprouda kvadraticka interpolace - Kvadraticka ktivka je aproximovana ze

dvou uzli lezicich proti proudu a jednoho uzlu, ktery lezi po proudu.
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10 POPIS PROBLEMATIKY NAVRHU

Préace se zabyva problematikou tvaru diferencidlné ¢erpané komory pro enviromen-
talni rastrovaci mikroskop. Ukolem je vytvofit konstrukei diferencidlné ¢erpané ko-
mory, kde je v draze leticich elektronti, co nejnizsi tlak a hustota plynu. Tak, aby
dochazelo k co nejmensimu poctu srazek elektront s molekulami plynu a tedy jejich
rozptylu.

Na obrazku 10.1 je Tez ¢asti mikroskopu s popisem jednotlivych casti. Navrh resi
tedy problematiku elektronového svazku, ktery nemiize prochazet plynnym prostie-
dim, kde dochéazi ke srazkam s molekulami vzduchu, jez elektrony rozptyluji. Proto
je cast tubusu s tlakem 0,01 Pa oddélend diferencialné cerpanou komorou s tlakem
30Pa od komory vzorku s tlakem az 2000Pa [5].

Tubus

(Tlak 0,01Pa)

Diferencialné

cerpanad komora
(Tlak cca 30Pa)

Komora vzorku
(Tlak 1500-2000Pa)

Obr. 10.1: Rez modelem elektronového mikroskopu AQUASEM II [5]
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11 POPIS KONCEPCI

V této kapitole je souhrn tvart koncepci diferencialné ¢erpané komory, které byly
simulovany. Na obrazku 11.1 je model se stavajicim tvarem komory, ktery nam po-

slouzi jako vzor pri vyhodnocovani vysledki zbylych simulaci.

ANSYS

R15.0
Academic

0,00 4,00 5,00 (mm)

2000 60,00

Obr. 11.1: Stavajici model diferencialné c¢erpané komory
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Navrh druhé koncepce, obrazek 11.2 se konstrukéné lisi od prvni koncepce ode-
branim prstence v horni ¢asti diferencidlné cerpané komory. Na nasledujicim obrazku

11.3 je pak zobrazen Tez touto koncepci.

ANSYS

R15.0
Academic

0,00 4500 90,00 mm)
[ —aaa— [ SSSSS—

22,50 67,50

Obr. 11.2: Navrh druhé koncepce bez prstence

ANSYS

R15.0
Academic

0,00 500 90,00 )
B ESS—

2,5 67,50

Obr. 11.3: Navrh druhé koncepce bez prstence v fezu
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Treti koncepce 11.4 ma mezi clonkami komor valcovy tvar. Detailnéji je tento

tvar zobrazen na obrazkull.5.

ANSYS

R15.0

Academic

0,00 50,00 100,00 (mm)
I 200 O 000

25,00 75,00

Obr. 11.4: Navrh treti koncepce valcového tvaru

ANSYS

R15.0

Academic

000 50,00 100,00 (mm)
(B |

2500 7500

Obr. 11.5: Navrh treti koncepce valcového tvaru v fezu - detail
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Konstrukéni provedeni ¢tvrté varianty 11.6 se opird o valcoy tvar z predchozi

verze s tym rozdilem, ze diferencialné ¢erpana komora byla zna¢né zmensena a vy-

tvarovana smérem k vystupu. Rez touto konstrukei je zobrazen na obrazku 11.7.

Obr. 11.6: Navrh ¢tvrté koncepce valcového tvaru zizeného k vystupu, v pravé casti

obrazku pohlet na komoru shora

ANSYS

R15.0

Academic

2250 67.50

Obr. 11.7: Navrh ¢tvrté koncepce valcového tvaru zuzeného k vystupu - detail
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Pata varianta 11.8 by se dala nazvat opakem varianty ¢tvrté, kdy je tvar komory
v dolni ¢asti co nejvice rozsiten, jak je patrné z detailniho pohledu 11.9.

0,00 4000 8000 {mm)
I 4 ..

2000 60,00

Obr. 11.8: Navrh paté koncepce rozsiteného valcového tvaru

0,00 3500 70,00 {rm)
I .

1750 8250

Obr. 11.9: Navrh paté koncepce rozsireného valcového tvaru - detail
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Sesta koncepce 11.10 vychazi z paté varianty rozsifeného tvaru, vylepseného o
rozevreni valce v oblasti clonky PLA1, ktera je mezi diferencialné cerpanou komorou
a komorou vzorku pod thlem 45° jak vidime na obrazku 11.11. Vétsi rozsiteni v této

oblasti uz neni mozné z dtivodu omezeni geometrie soucasné koncepce mikroskopu.

0.00 50.00 100,00 )
I 20O a0 )

25.00 75.00

Obr. 11.10: Navrh sesté koncepce rozevieného valce

90,00 ()

Obr. 11.11: Navrh sesté koncepce rozevieného valce - detail
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12 SROVNANI VYSLEDKU KONCEPCI

Tato kapitola se zabyva vyhodnocenim vsech koncepci a jejich vzajemnym porovna-
nim. Vysledky hodnotime pomoci dvou kritérii. Prvnim kritériem je hodnota tlaku v
draze primarniho svazku v diferencidlné ¢erpané komote, ponévadz plati, ze ¢im nizsi
tlak, tim mensi pravdépodobnost srazky elektronu s molekulami vzduchu. Druhym
kritériem je pribéh rychlosti a jeji priimérna hodnota na draze primarniho svazku

prochézejiciho komorou.

12.1 Vyhodnoceni tlaku

Vsechny varianty jsou vzajemné porovnany v grafu 12.1, na kterém je vynesen pru-
mérny tlak na draze primarniho svazku. 7Z vysledki je zrejmé, Ze nejnizsi hodnoty
prumeérného tlaku vykazuji koncepce, které jsou valcového tvaru. Jako nejlepsi vari-
anta vysla varianta sesta, jez vychazi z paté varianty rozsiteného tvaru, vylepsena o
rozevreni valce pod tthlem 45° v oblasti clonky PLAT1, kterd je mezi diferencialné cer-
panou komorou a komorou vzorku. Divod spoc¢iva v tom, Ze v této oblasti dochazi
k nadzvukovému proudéni plynu, které zptsobuje v tomto prostoru vznik nizsiho
tlaku. Prameérny tlak dosahl hodnoty 32,7Pa, to znamena zhruba o 10Pa nizsi, nez

v prvni varianté zobrazujici stavajici koncepci.

Primérny tlak v diferencialné cerpané komofe na draze primarniho svazku

W Varianta1- s prstencem

50
WV arianta 2 - bez prstence

a5 M Varianta 3 - valcowy tvar

22974 43,035 22,566

M \Varianta 4 - valcowy tvar ofizhy

W Varianta 5 - valcowy tvar rozéifeny

40 W Varianta 6 - rozevieny valec

35

30 A

25 A

Thk [Pa]

20 ~

15

10 A

Obr. 12.1: Primérny tlak v diferencidlné cerpané komore na dréze primarniho svazku
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V grafu 12.2 je zobrazen prubéh tlaku na draze primarniho svazku prochazejiciho
diferencialné cerpanou komorou, kde je patrné, ze u variant s valcovym tvarem,
jenz je rozsitovan, dochazi k tlakovému spadu k nizsim hodnotam, nez ve zbylych

variantach.

Pribéh tlaku na draze primarniho svazku prochazejiciho diferencialné
c¢erpanou komorou

Q00
800 |
700
=—\/arianta 1 - s prstencem
—\farianta 2 - bez prstence
600
= Erianta 3 - valcovy tvar
m—fErianta 4 - valcovy tvar ofizhy
— 500 -
= m—\faErianta 5 - valcovy tvar roziifeny
™
] =—\/arianta 6 - rozevieny valec
" a00

300

Drdha primarniho svazku [mm]

Obr. 12.2: Priubéh tlaku na draze primarniho svazku prochazejictho diferencialné

¢erpanou komorou

12.2 Vyhodnoceni rychlosti

Jak bylo zminéno na zacatku kapitoly, druhym posuzovanym kritériem je pribéh
rychlosti a jeji primérna hodnota na draze primarniho svazku. V grafu 12.3 ze
zobrazené prumeérné rychlosti je patrné, ze ¢im vice rozevienda varianta je, tim nizsi
hodnota prumérného tlaku byla dosazena. O proti prvni varianté soucasné koncepce
komory vykazuje varianta Sestd (rozevieny valec) skoro o polovinu nizsi prumérnou
rychlost. Na dalsim grafu 12.4 je zobrazen priubéh rychlosti na drédze priméarniho
svazku. Zde si miizeme vSimnout rozdilu v ustalovani rychlosti u prvni dvojice variant
a v ustaleni rychlosti u variant rozsiteného valce. Je patrné, ze ¢im je varianta vice

rozsitend, tim diiv dojde ke snizovani rychlosti.
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Pridmérna rychlost v diferencidlné cerpané komofe na draze primarniho svazku

M Variantal - s prstencem

M Varianta 2 - bez prstence

154,082 W Varianta 3 - valcovy tvar

W Varianta 4 - valcowy tvar ofizly

142,028
W Varianta 5 - valcovy tvar rozsifeny

m Varianta 6 - rozevieny valec

Rychlost[ms!]

Obr. 12.3: Prumérna rychlost v diferencialné c¢erpané komore na draze primarniho

svazku
Priabéh rychlosti na draze primarniho svazku prochazejiciho diferencialné €erpanou
komorou
600
=—\/arianta 1 - s prstencem
s00 | =V arianta 2 - bez prstence

s/ wrianta 3 - valcovy tvar
=—\arianta & - valcovy tvar ofizly

=V arianta 5 - valcovy tvar roziifeny

I ER\NNAN
AEERNS\\N /

o 1 2 3 4 5 & 7 3 9 10 11
Drdha primdrniho svazku [mm]

Rychlost [ms?]
w
8

Obr. 12.4: Prabéh rychlosti na draze primarniho svazku prochézejiciho diferencialné

¢erpanou komorou
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13 VYSLEDKY NAVRHOVANYCH KONCEPCI

13.1 Navrh prvni koncepce

P1i hledani optimalniho navrhu konstrukce bylo dulezité prizptisobit se rozmérove
a tvarové omezenim, kterda vychazela ze stavajici konstrukce diferencialné cerpané
komory. Na obrazku 13.1 je zobrazen model stéavajici konstrukce komory. Tento

model poslouzi jako vzor, se kterym budou nové koncepty porovnavany.

0,00 50,00 100,00 (rrirm)
I .00

25,00 75,00

Obr. 13.1: Stavajici model diferencialné c¢erpané komory

13.1.1 Pocatec¢ni podminky

Jako pocateéni podminky byly nastaveny hodnoty tlaku v prostoru simulace. Hod-
noty tlaku jsou rovny tlaku, jenz je na okrajové podmince, simulujici tlak v komore
vzorku. Pocatecni podminky byly pro vSechny simulace nasteveny stejné a nejsou

pro to uvadény jednotlivé u kazdé simulace.

13.1.2 Nastaveni sité

Zaklad pro spravny vypocet simulace predstavuje spravné nastavena sit.
Nastaveni sité v ANSYSU:

e Body Sizing na celé téleso s nastavenim velikosti prvku 2mm.
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e Pro clonku mezi diferencidlné ¢erpanou komorou a tubusem PLA 2 s nastave-
nim Sphere radius: 0.21mm a velikosti prvku: 0.02mm.
e Pro clonku PLA 1 mezi diferencidlné ¢erpanou komorou a komorou vzorku s
nastavenim Sphere radius: 9mm a velikosti prvku: 0.1mm.
Nastaveni sité je zobrazeno na obrazku 13.2 v detailnéjsim pohledu, dale na ob-
razku 13.3, kde vidime oblast clonek. Zde je sit velmi jemna z divodu nadzvukového

proudéni, kde je priichod primarniho svazku elektronii.

ANSYS

R15.0
Academic
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it
IAAAAAAAAAN

90,00 (mm)

2250 67 50

Obr. 13.2: Nastavena sit u stavajici konstrukce
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Obr. 13.3: Nastavena sit u stavajici konstrukce - detail na oblast clonek
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13.1

.3 Vypocty

Z vypoctu byly vyhodnocovany tyto veliciny:

Prabéh tlaku na dréaze primarniho svazku prochazejici diferencidlné ¢erpanou
komorou.

Pribéh rychlosti (Machova ¢isla) na draze primarniho svazku prochazejici di-
ferencialné cerpanou komorou.

Rozlozeni tlaku v diferencialné cerpané komore.

Rozlozeni rychosti v diferencidlné ¢erpané komore.

Vznik turbulenci v diferencialné ¢erpané komorte.

Sledovano bylo okoli elektronového paprsku.
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Obr. 13.4: Rozlozeni tlaku v diferencialné cerpané komore
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Obr. 13.5: Rozlozeni tlaku v diferencidlné c¢erpané komore - Detail
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Obr. 13.6: Rozlozeni rychlosti proudéni v diferencidlné c¢erpané komore
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Obr. 13.7: RozlozZeni rychlosti proudéni v diferencialné cerpané komote - Detail
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Obr. 13.8: Zobrazeni vektorti proudéni v diferencialné ¢erpané komote - Detail
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Obr. 13.9: Pribéh rychlosti na draze primarniho svazku prochézejici diferencialné

¢erpanou komorou.
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Obr. 13.10: Prubéh tlaku na draze primarniho svazku prochézejici diferencialné cer-
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13.1.4 Vyhodnoceni vysledkii simulace

Z obrazku 13.7 je patrné, ze vlivem velkého tlakového spadu mezi komorou vzorku
(1000Pa) a diferencialné ¢erpanou komorou (30Pa) dochédzi v clonce PLA 1 ke
kritickému proudéni a za clonkou PLA 1 vznikd oblast nadzvukového proudéni s
hodnotou Machova ¢isla okolo 1,5Ma.

Na obrazku 13.8 je zfejmé, Ze vlivem tvaru vznika v oblasti konce kuzelového tvaru

turbulence.

13.2 Navrh druhé koncepce - bez prstence

Druhéa koncepce 13.11 se snazila zjednodusit tvar komory, byl proto odstranén prs-
tenec z horni ¢asti. Tato varianta méla zjistit, zda prstenec ve stavajici verzi ma

néjaky vliv na tlak nebo proudéni.

0,00 4500 90,00 )

[ B, |

2,50 67,50

Obr. 13.11: Stavajici model diferencialné cerpané komory

13.2.1 Nastaveni sité

Nastavovani sité se u jednotlivych koncepci prilis neméni od nastaveni z prvni vari-
anty, proto v dalsich kapitolach bude zobrazovana sit pouze jako detailni pohled na
oblast clonek, kde dochazi ke zjemnovani v zavislosti na tvaru. Sit v oblasti clonek
u druhé varianty (bez prstence) vidime na obrazku 13.12. Zde je sit velmi jemna z
divodu nadzvukového proudéni. Zjemnéna sit musi zasahovat i na levou hranu, kde

je komora zizena.
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Obr. 13.12: Nastavend sit - detail na oblast clonek
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Obr. 13.13: Rozlozeni tlaku v diferencidlné ¢erpané komore
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Obr. 13.14: RozlozZeni tlaku v diferencidlné ¢erpané komote - Detail
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Obr. 13.15: Rozlozeni rychlosti proudéni v diferencialné ¢erpané komote
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Obr. 13.16: Rozlozeni rychlosti proudéni v diferencialné ¢erpané komore - Detail
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Obr. 13.17: Zobrazeni vektorii proudéni v diferencialné cerpané komorte - Detail
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Obr. 13.18: Pribéh rychlosti na draze primarniho svazku prochazejici diferencialné

¢erpanou komorou.
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Obr. 13.19: Prubéh tlaku na draze primarniho svazku prochézejici diferencialné cer-

panou komorou.
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13.2.3 Vyhodnoceni vysledkii simulace

Z vysledkt simulaci je zfejmé, ze odstranéni prstence nemélo na vysledné hodnoty
skoro zadny, nebo pouze nepatrny vliv. Protoze vsak navrh zjednodusil konstrukei
diferencialné cerpané komory a vykazoval o trochu lepsi vysledky nez prvni stavajici

koncepce, byl prstenec odbouran i v dalsich simulacich.

13.3 Navrh treti koncepce - Valcovy tvar

Treti varianta komory 13.20 se snazi o rozsiteni v oblasti clonek, ma proto mezi
clonkou PLA 1 a PLA 2 valcovy tvar. A jak jiz bylo popsano ve zhodnoceni vysledkt

z druhé varianty, neobsahuje ani prstenec.

0,0 50,00 100,00 (mm)
I 200 O 0000
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Obr. 13.20: Stavajici model diferencialné cerpané komory
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13.3.1 Nastaveni sité

Sit je zjemnéna zejména v oblasti clonky PLA1 13.21 mezi komorou vzorku a dife-

rencialné cerpanou komorou, kde doslo ke zméné tvaru na tvar valcovy.
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Obr. 13.21: Nastavena sit - detail na oblast clonek
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Obr. 13.22: Rozlozeni tlaku v diferencialné ¢erpané komote
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Obr. 13.23: RozlozZeni tlaku v diferencidlné ¢erpané komote - Detail
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Obr. 13.24: Rozlozeni rychlosti proudéni v diferencialné ¢erpané komote
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Obr. 13.25: Rozlozeni rychlosti proudéni v diferencidalné ¢erpané komore - Detail
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Obr. 13.26: Zobrazeni vektorii proudéni v diferencialné cerpané komorte - Detail
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Obr. 13.27: Pribéh rychlosti na draze primarniho svazku prochazejici diferencialné

¢erpanou komorou.
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Obr. 13.28: Prubéh tlaku na draze primarniho svazku prochézejici diferencialné cer-

panou komorou.
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13.3.3 Vyhodnoceni vysledkiti simulace

Disledkem rozsiteni ¢asti mezi clonkami vznika rozsiteny kuzel nadzvukového prou-
déni, ktery zpusobuje rychlejsi pokles tlaku na draze primarniho svazku, coz je vy-
hodné. Primérny tlak i rychlost na draze primarniho svazku prochazeiciho diferen-
cialné cerpanou komoru byl nizsi néz u predchozich variant a proto byl u dalsich

koncepci valcovy tvar ponechan.

13.4 Navrh ¢tvrté koncepce - zazeny tvar

Cvrtd varianta 13.29 se pokusila o dalsi konstrukéni zjednoduseni celé koncepce

komory. Tvar komory byl proto vytvarovan zizenym smérem k vystupu.

2250 67.50

Obr. 13.29: Stavajici model diferencialné cerpané komory
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13.4.1 Nastaveni sité

Na obrazku 13.30 je zobrazena sit v oblasi mezi clonkami PLA1 a PLA2, kde dochazi

k nadzvukovému proudéni.

Obr. 13.30: Nastavena sit - detail na oblast clonek
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Obr. 13.31: Rozlozeni tlaku v diferencidlné ¢erpané komore
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Obr. 13.32: RozlozZeni tlaku v diferencidlné ¢erpané komote - Detail
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Obr. 13.33: Rozlozeni rychlosti proudéni v diferencialné ¢erpané komore
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Obr. 13.34: Rozlozeni rychlosti proudéni v diferencidlné ¢erpané komore - Detail
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Obr. 13.35: Zobrazeni vektorii proudéni v diferencialné cerpané komorte - Detail
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Obr. 13.36: Pribéh rychlosti na draze primarniho svazku prochazejici diferencialné

¢erpanou komorou.
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Obr. 13.37: Prtibéh tlaku na draze primarniho svazku prochézejici diferencidlné cer-

panou komorou.

63



13.4.3 Vyhodnoceni vysledkii simulace

Z1zeni saciho profilu podle vysledkl omezilo vznikajici rozsiteny kuzel nadzvukového
proudéni, jenz zptiisobuje rychlejsi pokles tlaku na dréze primarniho svazku, coz v

nasem pripadé neni vyhodné.

13.5 Navrh paté koncepce - rozsireny tvar

7. vysledkt predchozi varianty je patrné, Ze se vyplaci rozeviit spodni ¢ast nad
clonkou PLA 1 a nemit zuzeny prostor kolem cCerpaného mista. Z tohoto divodu
byla volena varianta vychézejici z valcového tvaru, ktera nebyla ofezana, ale naopak

rozsitena 13.38.

0,00 50,00 100,00 ()

I 20O

5,00 75,00

Obr. 13.38: Stavajici model diferencidlné c¢erpané komory
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13.5.1 Nastaveni sité

Nastaveni sité je zobrazeno na obrazku 13.39, kde je detailnéjsi pohled na rozsiteni

tvaru ve spodni ¢asti komory v oblasti clonek.
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Obr. 13.39: Nastavena sit - detail na oblast clonek
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Obr. 13.40: Rozlozeni tlaku v diferencidlné ¢erpané komore
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Obr. 13.41: RozlozZeni tlaku v diferencidlné ¢erpané komote - Detail
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Obr. 13.42: Rozlozeni rychlosti proudéni v diferencialné ¢erpané komote
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Obr. 13.43: Rozlozeni rychlosti proudéni v diferencidlné ¢erpané komore - Detail
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Obr. 13.44: Zobrazeni vektorii proudéni v diferencialné cerpané komorte - Detail
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Obr. 13.45: Pribéh rychlosti na draze primarniho svazku prochazejici diferencialné

¢erpanou komorou.
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Obr. 13.46: Prubéh tlaku na draze primarniho svazku prochézejici diferencialné cer-

panou komorou.
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13.5.3 Vyhodnoceni vysledkii simulace

Jak lze vidét z dosazenych vysledkt paté simulace, jevi se rozsitena varianta velice
slibné. Primérny tlak v komore na draze primarniho svazku je mensi skoro o jednu
tretinu a také primeérna rychlost na draze primarniho svazku je nejmensi ze vsech

predchozich variant. V dalsi varianté se pokusime valec jesté vice rozevrit.

13.6 Navrh sesté koncepce - rozevreny valec

Sesta koncepce je posledni, vytvorens na zakladé vsech predchozich koncepci. Tato
varianta tedy nema prstenec, jenz byl odstranén ve druhé koncepci. V oblasti clonky
PLAT1, ktera je mezi diferencialné ¢erpanou komorou a komorou vzorku, je pouzita
rozsSirend varianta z paté koncepce. Oproti této koncepci je vsak véalec u clonky PLA1
rozsiten pod thlem 45°. Vysledny tvar koncepce je zobrazen na obrazku 13.47.
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25.00 7500

Obr. 13.47: Navrh sesté koncepce rozevieného valce

13.6.1 Nastaveni sité

Na obrazku 13.48 je zobrazend oblast clonek, kde je sit velmi jemna z divodu nad-
zvukového proudéni. Na obrazku 13.49 pak vidime detailnéjsi pohled na clonku

PLA1 v rozevieném valci.
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Obr. 13.48: Nastaveni sité v oblasti clonek
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Obr. 13.49: Nastaveni sité v oblasti rozevieného valce u clonky PLA1
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13.6.2 Vypocty
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Obr. 13.50: RozlozZeni tlaku v diferencialné ¢erpané komote

PSRN S

L

O WADNO 2 SN
SR SR AOINEO

0 4000 8.000 (mm)
]

[Pa] 2.000 6.000

Obr. 13.51: RozlozZeni tlaku v diferencidlné ¢erpané komote - Detail
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Obr. 13.52: Rozlozeni rychlosti proudéni v diferencidlné ¢erpané komote
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Obr. 13.53: Rozlozeni rychlosti proudéni v diferencialné ¢erpané komore - Detail
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Obr. 13.54: Zobrazeni vektorii proudéni v diferencialné cerpané komorte - Detail
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Obr. 13.55: Zobrazeni vektorti proudéni v diferencialné ¢erpané komorte - v levé ¢asti
- oblast clonky PLA1, v pravé ¢asti - oblast clonky PLA2
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Obr. 13.56: Pribéh rychlosti na draze primarniho svazku prochazejici diferencialné

¢erpanou komorou.
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Obr. 13.57: Prtibéh tlaku na draze primarniho svazku prochézejici diferencidlné cer-

panou komorou.
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13.6.3 Vyhodnoceni vysledkii simulace

7 dosazenych vysledki Sesté simulace se jevi rozsirena varianta s rozevienym valcem
v oblasti clonky PLA1 jako nejvhodnéjsi. Tato varianta ma valec rozevieny pod

thlem 45°, dochazi tak ke snizeni primérného tlaku az na hodnotu 32,7Pa, coz je
k vytvareni tak znatelnych virti jako u predchozich variant. To je zplisobeno vznikem

nadzvukového proudéni, diky kterému dochazi k rychlejsimu poklesu tlaku na draze

priméarniho svazku.
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14 ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva analyzou tvaru sacich kanalt diferencialné cerpané
komory.

Prvni ¢ast této prace pojednava o zakladech elektronové mikroskopie. V tivodu
celé prace jsme se kratce seznamili s historii mikroskopie a hlavnimi ¢astmi mikro-
skopu typu SEM a ESEM. V praci jsou dale popsany zaklady proudéni tekutin jak za
normalnich tlaki, kde se objevuje proudéni laminarni a turbulentni, tak pii vakuu,
kde je proudéni molekularni a efizni. V dalsi kapitole jsme se vénovali zakladnim
zakonum o zachovani hmoty, hybnosti a energie, které matematicky dokazuji chovani
proudéni. V ¢asti prace jsme se také obeznamili se systémy SolidWorks a Fluent.
Systém SolidWorks slouzil k vymodelovani 3D modelu nové koncepce diferencialné
¢erpané komory. A pomoci systému Fluent byly provedeny analyzy.

Ve druhé casti prace nalezneme kapitolu Popis koncepci, kterd se zamysli nad
navrhovanymi koncepcemi. Je zde uvedeno Sest variant tvaru diferencialné cerpané
komory, které byly navrhovany na zakladé vysledkt jednotlivych simulaci. Jednotlivé
koncepty vychézeji z varianty ¢islo jedna, coz je model stavajiciho provedeni komory.
V oblasti clonky PLA1, ktera se nachazi mezi komorou vzorku a diferencialné cer-
panou komorou, uz neni mozné oblast vice rozsitovat, nez je rozsifena ve varianté
sesté, nebot jsme omezeni geometrickym tvarem soucasné koncepce komory vzorku.
V dalsi kapitole Srovndni visledki koncepci jsou vzajemné porovnavany vsechny na-
vrhované koncepce. Vysledky byly hodnoceny pomoci dvou kritéri. Prvnim kritériem
je hodnota tlaku v draze primarniho svazku v diferencidlné ¢erpané komorte, protoze
plati, ¢im nizsi tlak, tim mensi pravdépodobnost srazky elektronu s molekulami
vzduchu. Druhym kritériem je pribéh rychlosti a jeji primérna hodnota na draze
primérniho svazku prochazejictho komorou, nebot rychlost v oblasti nadzvukového
proudéni vyrazné charakterizuje pribéh tlaku a celkovy charakter proudéni.

Z vysledkii vyplynulo, Ze nejnizsi hodnoty primérného tlaku vykazuji koncepce,
které jsou valcového tvaru. Za nejlepsi variantu povazuji variantu sSestou , ktera
vychéazela z paté varianty rozsifeného tvaru vylepsend o rozevreni valce pod thlem
45° v oblasti clonky PLAT1, jez je mezi diferencialné ¢erpanou komorou a komorou
vzorku. Divodem je, Ze v této oblasti dochazi k nadzvukovému proudéni plynu,
které zpusobuje v tomto prostoru vznik nizsiho tlaku. Prameérny tlak dosahl hodnoty
32,7Pa a je tak zhruba o 10Pa nizsi nez v ptripadé prvni vyrianty stavajici koncepce.

Zavérem prace jsou zobrazeny jednotlivé vysledky vSech simulaci, jez zobrazuji
rozlozeni tlaku s detailnim pohledem na oblast clonek, rozlozeni rychlosti proudéni
s detailnim pohledem na oblast clonek, dale znazornujici zobrazeni vektori prou-
déni a grafy zobrazujici pribéhy rychlosti a tlaki na draze primarniho svazku v

diferencialné ¢erpané komore.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Z

Oo

Om

TEM

SEM

ESEM

uzitecné zvétseni

rozlisovaci schopnost oka

maximalni rozliSovaci schopnost mikroskopu
Transmisni elektronovy mikroskop
Skenovaci elektronovy mikroskop
Environmentélni skenovaci elektronovy mikroskop
Reynoldsovo cislo

Reynoldsovo ¢islo — kritickd hodnota
Stiredni rychlost v potrubi

Prameér potrubi

Kinematicka viskozita

Hustota tekutiny

Draha

Cas

Tlak

Rychlost v daném sméru

Tlak

Objem

Pocet castic

Boltzmannova konstanta

Teplota

Latkové mnozstvi

Molérni plynova konstanta
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