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ABSTRAKT

Cilem této bakalarské prace je navrh a nasledna konstrukce vakuového oddélovaciho ventilu
pro rastrovaci elektronovy mikroskop. V uvodu prace jsou popsany funkce oddélovaciho
ventilu. Funkce rastrovaciho elektronového mikroskopu je popsana v piehledu soucasného
stavu poznani. Nasleduji tfi koncepcni navrhy ventilu, jejich popis, vyhody a nevyhody. Na
zakladé porovnani bylo vybrano nejvhodnéjsi feSeni. V praci je dale proveden silovy rozbor
zvolené varianty. V zavéru prace je navrzena cela konstrukce a zpracovana vykresova
dokumentace ventilu.

KLICOVA SLOVA

oddélovact ventil, rastrovaci elektronovy mikroskop, té€snéni, vakuum

ABSTRACT

The aim of the thesis is a design and subsequent construction of a vacuum separation valve
for a scanning electron microscope. The introduction describes the functions of an isolating
valve. The function of the scanning electron microscope is described in the overview of the
current state of knowledge. The following chapters focus on conceptual designs of the valve,
their descriptions, advantages and disadvantages. Based on the comparison, the most suitable
solution was selected. A force analysis of the selected variant is also performed and
described. The end of the thesis contains the whole structure design and processed drawing
documentation.
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isolating valve, scanning electron microscope, seal, vacuum
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1 UVOD

Elektronové mikroskopy jsou stale rozsifené;si na trhu, jelikoz nam jsou schopny poskytnout
komplexni informaci o mikrostruktufe, chemickém slozeni a dalSich vlastnostech vzorku.
Vyhodou rastrovaciho elektronového mikroskopu je ziskani detailnich obrazku, pro Sirokého
spektrum materiald, jelikoz maji velké zvétSeni a rozliseni. Samotny elektronovy mikroskop
je velmi drahy, slozity a vyzaduje specialni feSeni nékterych soucasti za ucelem lepsi funkce
a zlevnéni soucasti. Jedna takova soucast je oddélovaci ventil mezi horni a spodni komorou.
Tento ventil je velmi dulezity z hlediska funkcnosti a bezpeCnosti celého mikroskopu.
V horni ¢asti totiz musi byt po celou dobu vakuum, jinak by se mohli soucasti, které se zde
nachazeji poskodit, naptiklad katoda. Jelikoz je pozadavek na vlastnosti ventilu velmi
specificky, neda se bézné¢ koupit. Pokud si ho objedname na zakéazku, bude drahy a mozna
v nekterych ptfipadech 1 nadbytecné velky. A to znamena dalSi zdrazovani mikroskopu.
Reseni pfitom maze byt relativné jednoduché, praktické a efektivni. Tomuto problému,
oddélovaciho ventilu, pro rastrovaci mikroskop od firmy Tescan se budu v této bakalarské
praci vénovat.

Prvni Cast prace je vysvétlit princip fungovani elektronovych mikroskopu, predevs§im pak
rastrovaciho. Nasledné€ shrnout moznosti oddé€lovacich vakuovych ventild, které se vyskytu;ji
na trhu, jejich vyhody, nevyhody a pfipadnou vhodnost pro rastrovaci elektronovy
mikroskop. Déle zanalyzuji problém pro rastrovaci mikroskop firmy Tescan, pro ktery
oddélovaci ventil navrhuji. Nasledné vytyCim cile této bakalarské prace. Poté navrhnu
mozna koncepcni feSeni a vyberu nejvhodnéjsi. Posléze vybrany navrh zkonstruuji, popisu
jeho soucasti a ventil samotny.

Dalsi motivaci pro tuto praci je fakt, ze v Brné€ sidli 3 nejvétsi vyrobei elektronovych
mikroskopu a az tfetina svétové vyroby a distribuce do celého svéta vychazi pravé odtud.

13



2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Elektronové mikroskopy

V této Casti je strucné€ popsana funkce elektronového mikroskopu, jeho konstrukce a princip
fungovani. Dale rozbor pouzivanych ventilt a t€snéni vhodnych pro rastrovaci elektronové

mikroskopy.

Elektronové mikroskopy jsou stale rozsirenéjsi, nebot’ ve srovnani s optickymi mikroskopy
maji vetsi zvétSeni a rozliSeni. Vyuzivaji se nejen pro zobrazeni povrchd, ale i pro jejich
chemickou a strukturni analyzu. Existuji dva zakladni typy elektronovych mikroskopt.
Transmisni elektronové mikroskopy a rastrovaci elektronové mikroskopy. Transmisni
elektronové mikroskop funguje podobné jako svételny mikroskop, vzorek je ale prozaren
elektronovym svazkem, misto svazku fotont, a zvétSeny obraz je nasledné zachycen na
stinitku nebo jiném plosSném detektoru. Diky rozvoji elektroniky a pocitacového zpracovani
obrazu se vSak v dne$ni dobé vice rozsifily mikroskopy rastrovaci. [1]

2.1.1 Rastrovaci elektronovy mikroskop

Elektrony emitované kladné nabitou katodou jsou urychlovany rozdilem napéti smérem k
anod¢, ktera byva nejcasteji uzemnéna, a proto emitované elektrony pfitahuje. Elektrony
nasledné vstupuji do elektronové optiky. Elektronova optika je zkonstruovana tak, ze svazek
elektroni fokusuje do co nejmensi plochy zkoumaného vzorku. U elektronovych
mikroskopu se pozivaji dva typy elektronové optiky. Elektrostatické ¢ocky jsou pouzivany
vétsSinou piimo ve zdroji elektronti k prvotnimu zformovani elektronového svazku a k
jejich urychleni. Jsou to v podstaté soustavy rotacné symetrickych elektrod s kruhovymi
otvory, mezi kterymi se udrzuje rizny elektricky potencial. Svazek prolétavajicich elektront
zformujeme spravnou volbou velikosti otvorti, hodnot elektrického potencialu a vzajemnou
vzdalenosti desek. Druha varianta jsou elektromagnetické CocCky, ty vyuzivaji pusobeni
nehomogenniho magnetického pole na pohybujici se elektrony. [1] [2]
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Svazek elektronti dopadajici na vzorek generuje razné typy signalt, které jsou dale
zpracovavany fidicim pocitaCem a na zakladé kterych je vykreslovan obraz zkoumaného
vzorku na pocitaci. V celém prostoru, kde se pohybuji nejen primarni elektrony, musi
byt neustale vakuum, jelikoz jakykoliv kontakt elektronti s jinymi Casticemi by ménily
vlastnosti elektronového svazku nezadoucim zpiisobem. Elektrony by se rozptylovaly
a byly by absorbovany jinymi atomy. Navic by hrozilo poskozeni katody ve zdroji
elektrond. V pritomnosti dalSich cCastic by se kontaminoval zkoumany vzorek
ijednotlivé cCasti optického systému mikroskopu. Rentgenové zatfeni i elektrony
uvolfiované ze vzorku by se tlumily a vysledny obraz zkoumaného vzorku by byl neostry
amél by nizsi rozliSovaci schopnost. Nejvyssi vakuum je nutné pfitom udrzovat ve
zdroji elektronti a v mist€ zkoumaného vzorku. [1] [2]

\
Katoda | . Kabel vysokého napéti

Anoda Elektronova komora
\
Vychylovaci civky ——=] Vyrovnavaci civky
Piiblizovaci A Objektivova clona H
kondenzorové &ocky <— ‘
Skenovaci civky j————— Uddélovaci ventil ‘
\\ L
-
N\ =
Cocka objektivu —-+-{—* dll

Elektronovy detektor

] Detektor zpétné o¢m+y¢ elekironi
Stiil na upinani vzorki / ! Drzak vzorku ‘
\

Obrazek 2-1 Schéma rastrovaciho elektronového mikroskopu [16]
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2.2 \Ventily

Vakuové ventily musi splnit v tubusu rastrovaciho mikroskopu dva hlavni pozadavky. Musi
byt schopny zajistit vakuum v jednotlivych ¢astech mikroskopu pfi nejriznéjsich provoznich
rezimech a zaroven béhem celé doby pouzivani nesmi kontaminovat prostredi mikroskopu,
nebo nezadoucim zpusobem ovliviiovat elektronovy svazek. To v praxi znamena nutnost
vyhnout se tfeni mezi tésnicim krouzkem a dosedaci plochou. Dilezita je i spravna volba
materiald. Takto pouzivané ventily maji propracované feSeni a kazdy vyrobce si potiebné
,,know-how" peclivé chrani. Mezi nejvétsi firmy vyrabé&jici takovéto ventily je firma VAT
Valve, Pfeiffer Vacuum, Htc Vacuum. [4] [5]

2.2.1 Zakladni pouzivané ventily

Nejpouzivanéjsimi ventily v dané problematice jsou Soupatkové ventily. Ty se opét lisi ve
zpracovani a vysledném mechanismu, ktery ma kazdy vyrobce navrhnut jinak a specialné
pro rizna pouZiti.

Ventilové desky, obvykle dualni konstrukce, se pohybuji linearnim pohybem do prostoru,
ktery budou utésiiovat, poté jsou desky od sebe tlaceny pomoci kulicek a tésnéni Soupatka
je pfitlaceno na dosedaci plochy. Pfi vraceni se do vychozi polohy, jsou kuli¢ky zatlaceny
do zarazek a nasledné se Soupatko linearnim pohybem vrati do ptivodni polohy. V zavislosti
na sméru pohybu ventilového Soupatka se rozlisuji odskokové ventily, kyvadlové ventily a
rotacni lopatkové ventily. [3] [4]

Obrazek 2-2 Schéma Soupatkového ventilu [4]

1- ventilové Soupatko, 2- proti plech, 3- listové pruziny, 4- pruzinovy doraz, 5- pary kulicek,
6- zarazky, 7- t€snéni Soupatka
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Dalsi varianta UHV ventilu, poskytuje spolehlivé tésnéni Soupatka bez jakéhokoli treni.
V tomto pripadé je tésnéni vulkanizovano k Soupatku, aby poskytovalo spolehlivéjsi a
odolngjsi té€snéni v kombinaci s vynikajicim vykonem, pokud jde o nizkou tvorbu Castic,
ktera je u vakuovych ventilt velmi dilezita. Dilezité je u tohoto typu ventilu zajistit spravny
chod mechanismu, pfedevsim plynulost a spravné rychlosti pfi dosedani tésnéni na tésnici
plochy, aby nenastavaly razy. Vyhodou této varianty je minimalizace ventilového
mechanismu ve vakuu, neni také potfeba vyuzivat maziv. Diky modularnimu konstrukci lze

tuto variantu pfizpasobit na velké mnozstvi feSenych problému.

Obrazek 2-3 Tésnici ventil [4]

1- téleso ventilu, 2- brana, 3- tésnéni brany, 4- tésnéni kapoty, 5- vlnovec

Klinova varianta tésniciho ventilu ma kompaktni design, vyhodou je rychlé otevirani a
zavirani a moznost otevieni diferencniho tlaku okolo 1 baru. V mechanismu je vyuzito
vlnovcového tésnéni, které nevyzaduje pritomnost maziva. Dal§i vyhodou je velice snadna
udrzba, pii které neni potfeba vyuZzit specialnich nastroji a nasledného sefizeni. Ventil
funguje tak, ze brana se nejprve linearnim pohybem dostane do prostoru pod dosedaci plochy
a nasledné je O-krouzek Soupatka pfitlacen k télu ventilu. Nevyhodou této varianty je veétsi

mnozstvi soucasti ventilu v prostoru vakua.
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Obrazek 2-4 Klinovy ventil [4]

1- brana, 2- posuvné prvky, 3- tésnéni brany, 4- vlnovec

Mechanismus kyvadlového ventilu je celkem jednoduchy, deska ventilu se otaci z télesa
ventilu do utéstiovaného prostoru a nasledné je tésnéni diky dvouosému pohonu pftitlaceno
k horni hrané ventilu. Tyto ventily jsou robustni a daji se integrovat u spousty procesu.
Velkou vyhodou téchto ventilti jsou nizké otfesy beéhem provozu. Ve vakuu se nachazi

minimalni pocet soucastek a jeho udrzba je velmi jednoducha.

Obrazek 2-5 Kyvadlovy ventil [4]

1 - deska 2 - tésnici krouzek 3 - opérny krouzek 4 - kardanovy kloub 5 - paka 6 - hiidel
pohonu 7 — dvouosy pohon 8 - tésnéni otocné prachodky
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2.3 Aktuatory ventill

Pro pohon ventili se pouzivaji nejriznéjsi druhy aktuatort, jejichz nejdulezitéjsimi
vlastnostmi jsou zdvih a vysledna sila, kterou je aktuator schopen vyvinout. Tim
nejjednodussim je ruéni pohon, ktery vSak neumoznuje automatizaci. Dale se pouzivaji

aktuatory elektromechanické, hydraulické a pneumatické.

2.3.1 Pneumatické aktuatory

V pneumatickém aktuatoru je zdrojem energie stlaceny plyn, nejcastéji vzduch nebo dusik.
Aktuatory mohou byt provedeny ve dvou raznych variantach. Zakladni varianta je
monostabilni, zde pokud nepfivadime stlaCeny plyn, aktudtor se automaticky vraci do
ptvodni polohy. Druha varianta je bistabilni aktuator, ktery po odpojeni signalu nezméni
polohu. K jeho vraceni do ptivodni pozice, musime piivést dalsi signal ke zméné polohy. Pro
oddélovaci ventil je vyhodnéj§i monostabilni aktuator, protoze v ptipadé vypadku dodavky
stlaeného vzduchu, dojde k automatickému uzavieni ventilu do bezpecného stavu.
Pneumaticky aktuator muaze konat rychlé pohyby a snadno se reguluje. Nevyhodou je
omezena sila, problém dosazeni plynulych a pomalych pohybu a zastaveni v mezi polohach.

(5]

Jednoduchym prikladem pneumatického aktuatoru je jednoCinny pneumaticky aktuator. Zde
stlaCeny vzduch plsobi pouze jednim smérem a do puvodni pozice je vracen pruzinou,

pokud sniZime tlak vzduchu.

filtr ze slinutého bronzu doraz pruzina pist
— @ g1 A B /s
PR W m— * I | It 1[ ; )
il /S{Tl | ; /.T.\.‘,_.

Obrazek 2-6 JednoCinny pneumaticky valec [11]
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2.3.2 Hydraulické aktuatory

U hydraulickych aktuatort je zdrojem energie kapalina o vysokém tlaku, nejCastéjsi je
hydraulicky olej. Podobné jako u pneumatickych aktuatort i zde je fizeni zajisténo ventily.
Velkym rozdilem oproti pneumatickym aktuatorim jsou pouzivané tlaky, se kterymi je
pracovano, u ventilt hydraulickych aktuatort jsou to desitky MPa, oproti jednotkam MPa
v pripadé pneumatickych aktuatorti. Vyhodou je moznost jednoduchého a pomérné preného
zastavovani v mezipolohach. [6]

2.3.3 Elektromechanické aktuatory

Tyto aktuatory prevadéji nejCastéji vstupni rotacni pohyb elektromotoru na linearni pohyb.
Existuje fada konstrukci linearnich aktuatorti. Jejich konstrukce zavisi na pozadovanych
parametrech, rychlosti zdvihu, velikosti sily a pfesnosti. Hodi se pro jednoducha zatizeni,
kde je potreba spolehlivost a vydrz. Vyhodou je tichy chod, spotieba energie pouze pii
vykonané praci. Nevyhodou je vyssi potfizovaci cena. Pro elektronové mikroskopy je vSak
hlavni nevyhodou riziko elektromagnetického ruseni, jehoz zdrojem je vlastni elektromotor
nebo napgjeci elektricka soustava. [7]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problemu

Rastrovaci elektronové mikroskopy tvoii vyznamnou skupinu analytickych pfistroja
nachazejicich uplatnéni ve stdle novych oborech. Z pohledu tlaku (vakua) se skladaji z 2
Casti. Horni ¢ast obsahuje elektronovou trysku a ¢ast elektronového tubusu, predevs§im
kondenzor. V této ¢asti je trvale vakuum o tlaku fadové 10”7 + 10" Pa. Takto nizky tlak je
nezbytny s ohledem na provoz katody. Pfi zhorSeni tlaku by jinak prakticky okamzité doslo
k jejimu znicCeni. Dolni Cast obsahuje zbytek elektronového tubusu, predevsim objektiv a
komoru, do které je vkladan vzorek. V této &asti je po vétsinu provozu tlak 102 + 10 Pa.
Obe¢ casti jsou behem provozu nezavisle Cerpany vlastnim systémem vyveév a jsou propojeny
pouze tenkou diferencialni kapilarou vytvarejici dostatecny tlakovy odpor tak, ze je v horni
casti mozné udrzet potiebny tlak. V piipadé zakladani, nebo vyjimani vzorku, je vSak nutné
dolni &¢ast zavzdusnit na atmosféricky tlak 10° Pa. V takovém piipadé by tlakova ztrata na
kapilafe nestacila a oba prostory je tfeba oddélit ventilem trysky. V modernich mikroskopech
pozadavky na tento ventil neustale rostou, nebot’ ventil musi nejen umoznit prichod svazka
elektronti mezi komorami trysky a vzorku, ale zarover nesmi tento svazek nijak ovliviiovat.
Komeréné dostupné ventily takto specifické pozadavky vétSinou nespliiuji nebo by byly
zbyte¢n€ rozmémé ¢i nakladné. Z toho divodi ma smysl navrhnout ventil pfimo pro tuto
specifickou aplikaci s ohledem na optimalni naklady navrzeného feseni. [2]

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem je vyvinout oddélovaci GVL ventil pro konkrétni typ elektronového tubusu,
ktery bude spliiovat parametry z hlediska mechanické Cistoty, elektrického pole,
magnetického pole a pomérné malého zastavbového prostoru.

Dil¢i cile bakalarské prace:

* porovnat nejruznéjsi zpusoby a principy uzavirani vakua

» porovnat razné druhy pohonu ventilu dle vhodnosti pro elektronovy mikroskop s
ohledem na Cistotu provozu, ruseni citlivé elektroniky, hluk atd.

* navrhnout konkrétni feSeni pro dany zastavbovy prostor

* volit materialy ventilu s ohledem na pouziti ve vakuu a v prostiedi elektromagnetického

pole
* vyrobit maketu nebo funkéni demonstrator ventilu napt. formou 3D tisku
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4 KONCEPCNI RESENI

Ventil musi mit dva stavy — otevieno a zavieno. Po dobu zavieného ventilu se vklada, nebo
vyjima vzorek z mikroskopu, tj. v komoie je atmosfericky tlak. Aktuator ventilu musi
plsobit dostatecnou silou na tésnici element (O-krouzek) a stlacit jej tak, aby dokonale tésnil.
Poté je spodni komora vy&erpana na tlak 10”2 + 10 Pa pomoci vyvév. Az v tuto chvili mize
byt ventil otevien. Ventil se tedy otevird pouze v situaci, kdy je na obou stranach ventilu
vakuum, coz zjednoduSuje konstrukci. Na druhou stranu, v situaci otevieného ventilu a
prochazejiciho elektronového svazku, nesmi ventil tento svazek ovliviiovat. Béhem celého

procesu také nesmi nijak kontaminovat prostor mikroskopu.

4.1.1 KoncepCni navrh 1

Prvni koncep¢ni varianta kona z pohledu kinematiky dva na sebe navazujici pohyby.
V pocate¢ni poloze je O-krouzek mimo kapilaru a nijak nebrani ani neovliviiuje prichodu
svazku elektronti. Pohyb je ze zacatku linearni az do té doby nez se O-krouzek nachazi pod
kapilarou, poté nasleduje rota¢ni pohyb, ktery zajisti pfisunuti O-krouzku ke kapilafte.
Detaily pohybu a jeho zajisténi je podrobnéji popsano v kapitole 6. Vyhodou této varianty
jsou jednoduché tésnici plochy. Dalsi vyhodou je minimalni kontaminace prostoru, jelikoz

nedochéazi ktfeni, to je zajiSténo slozit€j§im mechanismem oproti dalSim variantam.

b)

c)

Obrazek 4-1 Schéma pohybu koncepéniho navrhu 1
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4.1.2 Koncepcni navrh 2

Druha koncep¢ni varianta kond pouze linearni pohyb. Pocatecni poloha je opét mimo
kapilaru, aby nebranila a nijak neovliviiovala pruchozi svazek elektront. Pfi zavirani ventilu
nastava pouze prisuvny pohyb, kdy je tésnici O-krouzek pfitisknut ke kapilafe. Vyhodou této
varianty je jednoduchost pohybu a s tim spojna jednodussi konstrukce mechanismu. Dalsi
vyhodou jsou jednoduché tésnici plochy. Nevyhodou je ale mozna kontaminace prostoru
mikroskopu, pfi pfitlaéeni O-krouzku na dosedaci plochu, by mohlo nastat tfeni, které by

zpusobilo uvolnovani ¢astic materialu O-krouzku do vnitiniho prostoru tubusu.

Obrazek 4-2 Schéma pohybu koncepéni navrhu 2

4.1.3 Koncepéni navrh 3

Tteti koncepcni varianta kona stejné jako varianta druhé pouze linearni pohyb a v pocatecni
poloze je mimo prostor kapilary. Aby zde nastalo uplné utésnéni prostoru, je nutno pouzit
slozitejsi geometrii tésnéni a s tim spojené dosedaci plochy. Vyhodou ale je jednoduchy
mechanismus ze stejného diivodu jako v ptipad€ varianty 2. Nevyhodou jsou zahyby té€snéni,
které by pfi pfitlaceni na dosedaci plochy mohly zptisobovat tfeni a tim kontaminovat prostor

mikroskopu.

Obrazek 4-3 Schéma pohybu koncepéniho navrhu 3
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4.1.4 Porovnani a volba vysledné varianty

Vyhodou variant dvé a tfi je jednodussi mechanismus, jelikoz konaji pouze linearni pohyb.
U varianty tfi je potfeba navrhnout slozitéj$i dosedaci plochy a plochy pro té€snéni. U variant
dvé a tfi mize dochazet k tieni, které by zpusobovalo kontaminaci prostoru mikroskopu.
Cistota v oblasti tubusu je pii praci ventilu jednim z nejdilezit&jsich parametrd. Prvni
varianta sice vyzaduje navrzeni slozit&j§iho mechanismu, ale ma jednoduché tésnici plochy
a predevsim by zde nemélo dochazet k teni diky dvojimu pohybu. Proto jsem i po konzultaci

s firmou Tescan zvolil koncepcni navrh 1.
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5 KONSTRUKCE RESENI

Cilem prace je navrhnout konstrukéné a vyrobné jednoduchy ventil, ktery bude snadno
smontovatelny, nebude naroCny na udrzbu a vejde se do prostoru v rastrovacim
elektronovém mikroskopu. Ze zacatku je potieba vyfesit pohyb ventilu tak, aby se omezilo
co nejvice tfeni. Nasledné navrhnout soucasti tak, aby ventil fungoval. Poté provést silovy
rozbor. A nakonec vybrat vyhovujici aktuator.

5.1 Zakladni parametry konstrukCniho navrhu

» Pfitla¢na sila na tésnicich krouzka, 25 N
* Pfipojovaci rozméry dér 65x25

» Délka ventilu 240 mm

* Vyska ventilu 40 mm

»  Siika ventild. 80 mm

5.2 Popis vybrané varianty

Jak jiz bylo popsano v kapitole 5, vybrana byla varianta 1. Ta se sklada z pfiruby, dvou
hiideli, dvou Cepu, Ctyt rozpérek, Ctyt podlozek, pruzinky a Sesti lozisek. VSechny soucastky
jsou jednoduse obrobitelné a nejsou vyrobné naro¢né. Z pohledu kinematiky sestava kona
nejprve linearni (pfisuvny) pohyb, kdy se tésnici O-krouzek dostane pod kapilaru a nasledné
je k ni pritisknut. Na htidel 1 je pfipojen aktuator pres pfipojovaci Sroub a drzak, ktery tlaci
na hridel 1 a ta koné linearni pohyb. Pohyb je zajistén pres Cep 1 na kterém jsou ulozena 4
loziska (Obrazek 5-2). Prvni par lozisek spojuje hiidel 1 s Cepem 1, ten zaroven prochazi
drazkou v hiideli 2, pfenasi tak sily a realizuje pohyb hiidele 2. Druhy par lozisek na ¢epu 1
je ulozen v drazkach pfiruby, timto zpisobem je zajistén klidny linearni chod. Loziska jsou
od sebe oddélena distanénim krouzkem a zajiSténa Sroubem s podlozkou. Hrideli 2 prochézi
cep 2 na kterém je ulozena dvojice lozisek, ty se podobné jako v pfedchozim piipadé
pohybuji v drazkéach v prirubé. Na (Obrazek 5-2) je vidét ulozeni v pocatecni poloze, kdy
loziska jsou v zadni pozici drazek. Schéma rastrovaciho elektronového mikroskopu
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Obrazek 5-2 Rez ventilem, po&ate¢ni poloha

Ve chvili, kdy se se dostane treti dvojice lozisek do své konecné polohy v drazce (Obrazek
5-3), zaCne se Cep 1 odvalovat v drazce hridele 2 a tim ji tlacit dold, to zpusobi, ze se O-
krouzek na druhém konci htidele pfitiskne na dosedaci plochu (Obrazek 5-4). Pti odlehceni
ma dualezitou tlohu pruzinka, ktera je umisténa mezi hfidelemi (Obrazek 5-1). V koncové
pozici je stlacena, zakze pusobi silou na obé hiidele a v momenté kdy aktuator prestane tlacit
na hridel 1, ale zacne ji vracet zpét do puvodni polohy, tato sila zajisti pohyb hfidele 2
nejprve od dosedaci plochy tésnéni a az nasledné linearni posun do ptivodni polohy.
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Obrazek 5-3 Schéma ventilu, O-krouzek v pozici pod kapilarou

Pohyb hfidele 1 a Cepu 1

A
\Pohyb hridele 2 I/ Pohyb hridele 2

Obrazek 5-4 Pohyb pfitisknuti O-Krouzku

5.2.1 Pruzinka

Pruzinka ma velice dulezitou ulohu pfi vraceni ventilu do pavodni polohy. Ve chvili, kdy
aktuator zacne vracet hiidel 1 do pivodni polohy, pruzinka musi zajistit rotacni pohyb
hiidele 2 kolem Cepu 2, tim zajistit bezpe¢né odsunuti tésniciho krouzku od kapilary a
zamezit tak tfeni. Pruzinku jsem zvolil od firmy Gutekunst Federn, oznaceni v katalogu D-
135. Je delsi nez vymezena drazka o 1,5 mm, to zpusobi silu predpéti o velikosti Fpi=5,96N.

[9]
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5.2.2 Silovy rozbor

Na zacatku jsou znamy dvé sily. Pritlacna, ktera je pozadovana Fm=25 N a silu od
pruzinky, kterou jsme schopni vypocitat, jelikoz zname stlaceni a jeji tuhost. Z navrzené
geometrie zname pohyb konce htidele 2 pod silou Fm, ten je 1 mm. Sily jsou pocitany

v uzavieném stavu, jelikoz zde je namahani nejveétsi.

Obrazek 5-5 Silovy rozbor hfidel 2

Vzdalenosti jsem bral z programu SolidWorks 2020. Nejprve je potfeba spocitat silu
pruzinky Fp. Posunuti pod silou Fp v drazce, ktera je pod uhlem 30°, vychazi 1=0,345.
Nasledné jsem hfidel uvolnil a vytvofil silové rovnice a momentovou rovnici k ose ¢epu

1(Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.).

Urceni velikosti sily F,
k =3,975N/mm
F,=k - (l+p)=3975-(0,345+1,5) = 7,33N

Vysledna sila od pruzinky je 7,33N. Tato sila vyhovuje, jelikoz bude schopna zajistit rotaci
htidele pfed posunem linearnim. Drazka pro ¢ep 1 ma vuli, tudiz po uvolnéni nebude hned

pusobit zpétné, to prispiva k tomu, ze sila Fp nemusi byt velka.

Uréeni velikosti sil na hrideli 2

Silové a momentova rovnice:
ZFx =0 - Fp-cos(30°)+ F - sin(30°) — F&x =0
ZFy =0 — Fp-sin(30°) — F - cos(30°) + F¢y —Fm =0

ZM&ZO - —Fm-a+Fb—Fp:-c=0

Fm-a+Fp-c __ 25-71+7,33:27 _
b o 36,95 o

F = 53,36N
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Féx = Fp-cos(30°) + F - sin (30°) = 7,33 - cos(30°) + 53,36 sin (30°) = 33,1 N
F¢y = —Fp - sin(30°) + F - cos(30°) + Fm =
F¢y = —7,33 -sin(30°) + 53,36 - cos(30°) + 25 = 67,55 N

Uréeni velikosti sil na hrideli 1

Na hiidel 1 pisobi reakci sily F a Fp, které byly vypocitany u hiidele 2. Dale zde pusobi sila
Fax, ktera je pro nas velmi ddlezita pii spravné volbé aktuatoru, jelikoZ je to minimalni
pozadovana sila pro spravné zavieni ventilu. Aktuator bude muset snést i malé zatizeni v ose

y.

Obrazek 5-6 Silovy rozbor na hrideli 1

Urceni velikosti potfebné pro aktuator

Silové a momentova rovnice:

ZszO — —Fp-cos(30°) — F - cos (60°) + Fax =0
ZFyzO — — Fp-sin(30°) + F - sin(60°) + Fay — Fr =0

ZMEZO - Fay-e—Fp-d=0

Fax = Fp-cos(30°) + F - cos (60°) = 7,33 -cos(30°) + 53,36+ cos (60°) = 33,01

Fp-d 733-6
e 305

Fr = —Fp - sin(30°) + F - sin(60°) — Fay

Fay = = 1,44N

Fr = 7,33 - sin(30°) + 53,36 - sin(60°) — 1,44 = 41,1N

Sila Fay je malé a aktuator ji bez problému snese. Sila Fax je potiebna sila pro nas aktuator.
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5.2.3 Hridel 1

Ackoliv se hridel nenachazi pfimo v prostoru mikroskopu, je v jeho blizkosti, a proto je z
materialu CSN 17 247, jedna se o nerezovou ocel. Tato ocel je nemagneticka. V hiideli bude
obrobena drazka pro pruzinku, a diry pro ulozeni lozisek a vyfezan zavit pro pfipojeni
aktuatoru. Nejsou zde vyzadovany zvétSené naroky na presnost, pouze u dér pro uloZeni
lozisek. Ze silového rozboru je vidét Ze hiidel neprenasi velké sily.

5.2.4 Hridel 2

Jelikoz se hiidel nachazi v prostoru mikroskopu, musi byt z materialu ktery je nemagneticky.
Jelikoz na hiidel neptisobi vétsi sily volim opét material CSN 17 247. Zde je velice dilezité
spravné obrobit zahloubeni pro O-krouzek. Jelikoz zde utéstiujeme vakuum, zahloubeni
musi byt frézovano kruhovité. Tim vniklé | ryhy“ po frézovani budou kruhovité spole¢né
s O-krouzkem a prostor bude uté€snén, pokud bychom frézovali béznym zpusoben, byly by
,Iyhy“ kolmo na O-krouzek a prostor bychom neutésnili. Dale je dilezité spravné vyfrézovat
drazku pro ¢ep 1. Jelikoz zde se prenase;ji sily mezi htideli.

5.2.5 Loziska

V sestaveé je celkem 6 lozisek a vSechna jsou stejna z divodu omezeného vybéru na dany
prumér a vhodnych rozmért pro dany prostor. Vysledné lozisko je SKF W 628/-27. Nejvétsi
sila ptisobi na dvojici lozisek na ¢epu 1. Pocitam se silou vypocitanou ze silového rozboru,
jelikoz v mikroskopu, pro ktery je tento ventil navrhovan, dokéazi ve firme Tescan odladit a
neustale privadét stlaceny dusik do aktuatoru a tak zajistit pritlacnou silu Fm=25N. [8]

Hodnoty loziska:
C=618N
Co = 224N

Vypocet pusobici sily na lozisko:

F. = \JFtx? 4+ F¢y? = /33,12 + 67,552 = 75,22N
Sila plsobici na jedno lozisko je polovi¢ni:

l_Fé_75,22_376N
2 2 TV

Vypocet trvanlivosti loziska:
a 3
Ly = (%) £ 106 = (%) - 106 = 444 - 107 otadek.

L=a, aj Ly =025"1-444-107 = 111- 107otacek
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Trvanlivost v otackach vysla velika, jelikoz pusobici sila na lozisko je mala. Lozisko navic
bude vétsinu Casu v klidu, takze Casova zivotnost loziska bude také vysoka. Z omezené
nabidky na potiebné rozméry, ale nebylo mozné vybrat lozisko s mens§i unosnosti.

5.2.6 VypocCet bezpec€nosti Cepu

Z pohledu bezpec€nosti celé sestavy na tom je nejhiie Cep 1, ktery prenasi nejvetsi silu F¢,
zaroven se zde nachazi dira pro Sroub, ktera znacné zmenSuje prufez mista a nad ni navic
zapich, ktery zpusobuje koncentrace napéti. Dalsi misto by bylo na Cepu 2, kde by se
nebezpecné misto nachazelo u zmény prameéru, zde ale neni zmenSeny prufez, tudiz vznika
jen koncentrace napéti, navic oproti nebezpec¢nému mistu na Cepu 1, tady nepusobi tak velké
ohybové momenty.

Kontrola Cepu 1

Nebezpecné misto se nachazi v misté zapichu, jelikoz zde je koncentrace napéti a zaroven
zmenseny prufez o vnitini zavit. Nejvétsi napéti nastava ve chvili, kdy je ventil v zaviené
poloze. Nastava zde pouze ohyb. V tomto stavu je také bezpecnost pocitana. Zde neni Cep
namahan cyklicky, to nastava az pii chodu zpét, ale tento stav je méné nebezpecny, jelikoz

zde nepusobi sila Fm a sily na ¢ep jsou mnohem mensi.

2,5 3

i

. L im

IF¢

Obrazek 5-7 Kontrola ¢epu 1

Mez kluzu je z tabulek Re=190 Mpa, nasledné jsem si naSel ztabulek soucinitel tvaru
a=2,18. Jelikoz je zde prufez zmenSen o zavit je nutné vypocitat redukovanou hodnotu
modulu prifezu v ohybu Wo. Poté vypocitame ohybovy moment Mo a nasledné nominalni

napéti, které porovname s mezi kluzu Re.
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_ Am 4 4 _0,64-71 4 o 4
=330, (D,* —df) = 376 (6* — 4% = 10,9 mm

Wo

Mo=Fl-3=37,6-3=1128N" mm

Mo 112,8

0'01 :m'a :T,g'z,18 = 22,58MPa
Re 190

k= =958 oM

Bezpec¢nost nam vysla a Cep tedy vyhovuje. [12]

5.3 Volba aktuatoru

Pozadovana sila, kterou musi aktuator pusobit je z vypocti Fax=33,01N. Jedna se tedy o
pomeérné malou silu. Hydraulické aktuatory jsou konstruované na mnohem vétsi sily. Dalsi
nevyhodou hydraulického aktuatoru je ta, Ze se do prostoru mikroskopu nehodi, pii zavadé
by hydraulicky olej mohl napachat velké skody uvnitf mikroskopu. Elektromechanicky
aktuator by byl vhodny, jelikoz ma tichy hod a jsou konstruovany i na malé sily. Nevyhodou
ale je jeho vysoka pofizovaci cena, oproti pneumatickému aktuatoru, ta se v dusledku
spotfeby energie, ktera je spotiebovana pouze v pripadé prace aktuatoru, pomalu vraci, ale
v tomto piipadé by to nebylo vyhodné, jelikoZ kompresor v mikroskopu je zapnut z divodu
potieby udrzeni pozadovanych tlaki v komorach. Nejlépe tedy wvychazi aktuator
pneumaticky, ktery je stavén na nizsi sily a do prostoru mikroskopu se hodi, jelikoz
v mikroskopu jiz je systém vyvév pro udrzeni potiebnych tlakt. Jeho nevyhodou je t€zsi
kontrola pohybu, ale v pfipadé tohoto ventilu to neni potieba, protoze potfebujeme dostat
tésnéni z pocatecni polohy do konecné a zpét. Jedna se také o monostabilni aktuator, ktery
nam zajisti pfi vypadku stlaceného vzduchu, uzavieni horni komory, a tim ochrani soucastky
uvnitf. Po pfedchozi konzultaci s firmou Tescan jsme vybrali pneumaticky aktuator od firmy
SMC pneumatic. Oznaceni vybraného aktuatoru v katalogu SMC CUK20-15T. Jeho zdvih
je 12 mm a tlacna sila 80 N.

Obrazek 5-8 Pneumaticky aktuator SMC CUK20-15T [17]

32



6 DISKUZE

Ukolem této bakalaiské prace bylo navrhnout konstrukci oddélovaciho ventilu pro dany
rastrovaci elektronovy mikroskop. Ventil musel utésnit vakuum v horni komofte
mikroskopu, zaroven nekontaminovat tubus mikroskopu a neovliviiovat pruchozi svazek
elektrond. Byl navrzen cely mechanismus a vSechny jeho soucasti vCetn€ aktuatoru, ktery
ventil pohani. Byl zvolen pneumaticky aktuator i na zékladé bezpeCnosti a minimalizaci
potencialniho poskozeni mikroskopu pii vypadku elektrické energie. Vhodny je také
z divodu nutnosti prace mikroskopu se stlaCenym dusikem. V praci je vypocitana
bezpecnost mezniho stavu pruznosti kritického mista na Cepu 1 a nejmensi zivotnost loziska.
Dale byla konstrukcné zajisténa minimalni tfeni mezi té€snicim O-krouzkem a tésnici
plochou.

Snazil jsem se, aby vysledny mechanismus byl funk¢ni a zaroven co nejjednodussi. VSechny
soucasti jsou obrobitelné a nepozaduji zvySenou piesnost na vyrobu. Cilem bylo dosdhnout
co nejnizsi vyrobni ceny a zaroven vyuzit co nejmensi prostor mikroskopu. Konstrukce je
navrzena specialné na pro dany mikroskop a nent ji tedy mozné bez Gprav pouzivat v jinych
ptipadech.

33



7 ZAVER

V této bakalarské praci bylo mym ukolem navrhnout oddélovaci ventil pro specificky
rastrovaci elektronovy mikroskop od firmy Tescan. Ten musel utésnit vakuum v horni ¢asti
mikroskopu a zaroven nijak neovliviiovat prochazejici svazek elektronti v oteviené pozici.
Déle nesmél nijak kontaminovat prostor mikroskopu. Byla provedena analyza dostupnych
feSeni a nasledné navrhnuty tfi koncepni navrhy. Z nich byl po rozvaze vybran nejvhodnéjsi
vzhledem k pozadovanym parametram. Dale byl zanalyzovan a vybran pohon ventilu
s ohledem na zaclenéni do mikroskopu. Také byla provedena tvaha nad kritickym mistem
sestavy a vypocitana bezpeCnost k meznimu stavu pruznosti. U pouzitych lozisek byla
v misté nejvétSiho zatizeni vypocitdna zivotnost. Zaroveni byly zachovany rozméry pro
pfipojeni ventilu k mikroskopu.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A

VELICIN

9.1 Pouzite zkratky

SEM
GVL

9.2 Pouzite symboly

Fax

Fay

rastrovaci elektronové mikroskopy

oddélovaci vakuovy ventil trysky

soucinitel ur¢ovani modulu prifezu

vzdalenost ¢epu od O-krouzku

soucinitel spolehlivosti

soucinitel modifikované trvanlivosti

soucinitel tvaru

vzdalenost Cepu 1 od Cepu 2

zakladni dynamické tinosnost

zakladni staticka unosnost

kolm4 vzdalenost mezi osou Cepu 2 a silou pruziny
vnéjsi pramér ¢epu 2

jmenovity primeér zavitu na ¢epu 2

kolma vzdalenost mezi silou pruziny a osou ¢epu 1
vzdalenost mezi silou Fay a Fr

sila pfenaSena ¢epem 1

sila aktuatoru v ose x

sila aktuatoru v ose y

sila piisobici na Cep 2
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sila plisobici v ose x na Cep 2

sila pisobici v ose y na Cep 2

sila piisobici na lozisko na cepu 2
pozadovana pfitlacna sila

sila pruziny

sila predpéti pruziny

reakeni sila

sily v ose x

silyvosey

tuhost pruziny

bezpecnost k meznimu stavu pruznosti
modifikovana trvanlivost loziska
trvanlivost loziska

stlaceni pruziny

moment k bodu E

moment k bodu C

ohybovy moment

vzdalenost predepnuti pruziny

mez kluzu

redukovany modul prafezu v ohybu

nominalni ohybové napéti
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Vykresy:

Ventil-Ventil-Sestava
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Ventil-01- Hiidel-1-Vykres soucasti

Ventil-02- Hiidel-2-Vykres soucasti
Ventil-03- Cep -2- Vykres soucasti

Ventil-04- Cep -1- Vykres soucasti

Ventil-05- Distanéni Krouzek- Vykres soucasti
Ventil-06- Pfiruba- Vykres soucasti

Ventil-07- Drzak- Vykres soucasti



