Materialy pro vakuové aparatury

e nizka tenze par

e mald desorpce plynu

e tepelna odolnost (odplyfiovani)
e mechanické vlastnosti

e zplisoby opracovani a spojovani

e elektrické a chemické vlastnosti
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Pressure (Torr)

Material
760--1 1—10—2 10-2—10-* 10-5—10-7 10-7—10-
Iron, steels good good good only after only stain-
degassing less steels
Cast iron, copper or good good bad bad bad
aluminum
Rolled copper or alloys good good good only after only OFHC
degassing copper
Nickel and alloys good good good good good
Aluminum good good only after degassing not recom-
mended
Glass, quartz good good goed good only thick-
with degassing walled
Ceramics good good only with vitreous only special
coating types
Mica good good only after strong not recom-
degassing mended
Rubbers good good only degassed  bad bad
Plastics good only special types only Teflon, not recom-
Araldite mended
A. Roth: Vacuum technology, Elsevier, 1990 . = -
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_ Desorption rates”

Material . . “'S‘uﬁa‘eo:-,' ‘ . 1h . 16};

Stainless steel blank cleaned 2.7-107 5.4-10°% 2.7:10®
Stainless steel polished cleaned 2-10°8 4-10° 2107
Stainless steel pickled heated for 1 hour, 1.4-10° 2.8-1071 1.4-10710
Stainless steel bead blasted vented with normal air 3:1071 6.5 10" 410"
Steel Ni plated polished cleaned 2107 15108 5-10°
Steel Cr plated polished cleaned 1.3-108 2.2-10° 1.2-10°
Steel rusted 6-107 1.6-107  1-107
Steel blank cleaned 5107 1-107 5-10°%
Steel bead blasted cleaned 4-107 8-10°% 3.8-10°
Aluminium cleaned 6-10°% 1.7-10°8 1.1-10%
Brass cleaned 1.6-10° 5.6 107 4-107
Copper cleaned 3.5-107 9.5 108 5.5 108
Porcelain glazed 8.7 107 4-107 2.8-107
Glass cleaned 45-10° 1.1-10° 551010
Acrylic glass 1.6-10° 5.6 107 4107
Neoprene 4-10° 22107 1.5-10°
Perbunan 4-10° 1.7-10° 1.3-10°
Viton 1.2-10% 3.6-107 2.2-107
Viton heated for 4 hours at 100°C  1.2- 107 5-10% 2.8-10%
Viton heated for 4 hours at 150 °C 12102 3.3-107 25-107°
Teflon degassed 8- 107 2.3 107 15107
firemni mat. Pfeiffer
o & = E E 9Dae
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Pevnost

Material Cylinders End plates Hemisphe-

hl rical

t D/h L¢/D D, [h, hy/s R/,

b Dq -+

Copper at 200C 84 10 52 15 600

— D - Copper at 500°C 58 8.5 - = —
Nickel at 200C 100 1 73 8 780

Nickel at 5000C 90 10.5 —_ — —

L Aluminum 20°C 70 9 37 57 470
= -l h Aluminum 500°C 62 8.7 —_ —_ P
Stainless steel 200C 105 i1.6 89 3 830

Stainless steel 5000C 89 10.5 —_ — —

Glass (hard) 20°C 70 9 16 117 470

Neoprene 20°C 2.5 1.7 10 0.2 30

Teflon 20°C 12 3.8 14 9 —

\Lf} PVC (Tygon) 3.7 2.1 — — -
w Perspex — — 30 = e

Mica — — 58 15 -




Viélec, Dy ~ D =25cm, T = 20C

h[mm] | hi[mm] | 6[mm]
Cu 3 5 0,33
Al 3,6 6,76 0,12
nerezova ocel 2.4 2,81 0,93
tvrdé sklo 3,6 15,6 0,13
teflon 20,8 17,9 1,88
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Sklo

nizka tenze par

mald desorpce plynu

k¥ehké

elektricky izolant

chemicky odolné

svafovani a tvarovani za tepla

vznik pnuti - temperovani

VAKUOVA FYZIKA 2



o sklotvorné slozky SiOsy , B2Os , P20Os5

e NayO , CaO - sniZuje tavici teplotu

o AlyO3 , ZnOy - zvyduje chemickou neteénost
o K50

e BaO

e PbO

o MgO

VAKUOVA FYZIKA 2



Tab. 6.2. Prehled skel a jejich nékterych vlastnosti (podle W. Espeho a kol.)

mékke
Kemidite velmi~ tvrfi'é. ) Wade olovnaté (alkali?ko».vz:a}?cnalo-
Sklo (taveny SiO,) (borokiemitité (borokFemicite) (olovnato- kfemitité)
4 bez alkalif) kfemicité) a) » \1,O,
b) bez Al,O,
B,O, 5-q%, >10%
Al,O, 3-259, <5% <8% 1a)0
Cb)1-5%
Na,0+K,0 <10% 5-8% 13154
CaO S—I5 Y%
PbO 20-35
Sio, >95% zbytek zbytek zbytek zbytek
a (€)1 Y)  |(0,55-0,65).107¢| (3-6).107¢ | (3,5-6).107¢ |(8—9).107°| a) (6,8—9,5).10~¢
b) (8—11).107¢
T, (°0) ") 9901040 450700 430540 400—450 | a) 450—500
b) 40—480
7% () Y) 1140 490—-730 470590 430—480 | a) 480—540
b) 430510
T (°C) ") 1100 470-720 450570 410-470 | a) 470—530
b) 410—500
T, (°C) ") 1600 700—-950 690—780 580—650 490750
Mérny odpor & _iots i 1o oo |a) 10
eroe (Qcm) 10710 10 10410 10 b) 101
Mérna tepelna
vodivost 0,013-0,026 0,01 0,013 0,08 0,01
»(Jem™'sT!K™Y)
Meérné teplo |
(g iKY 0,8—1,26 04-1,7
J. Groszkowski: Technika vysokeho vakua, SNTL, Praha 1981
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Obr. 6.3. Zavislost koeficientu
viskozity skla na teploté

T, — dolni chladici teplota
(pti niz mizi napéti béhem
4h); T), — horni chladici
teplota (pfi niz vymizi napéti
za 15 min); T,y —
transformacni teplota
(zacatek vzristu soucinitele
teplotni roztaznosti a zmén
dal3ich vlastnosti); T, —
bod méknuti (urtuje se
dilatometricky); T, — bod
méknuti (podle Littletona);
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Obr. 10-258. Zavislost relativnej tepelnej
rozfainosti Alfl, od teploty T' (krivky prie-
behu roztainosti) tydinky horitého skla

Po réznom tepelnom spracovani.

@ — nevychladené sklo; b — vychladené sklo pri
450 °C, potom ochhd é rychlost 2 °Cfmin;
¢ — vychisdené prl 450 °C, potom ochladzované
v oblast} 450 —300 °C rychlostou 0,6 °C/min, v oblasti
pod 300 °C rychlostou 2 °C/min (pozri Dale {3]).
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400°C maximum bakeout

firemni mat. Caburn
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length D
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200°C maximum bakeout
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Orb. 11-19 A. K zatavovaniu okienok z kremenného skla
do baniek z tvrdého skla.

W. Espe: Technologia hmot vékuovej techniky, SAV, Bratislava 1960
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Obr. 10-120 B. Meranie hrubky steny sklenych
trubic (podla Wittwera).

1 —sklenend rirka leZiaca na bielom papieri; 2 — pésik ¢ierneho
papiera zasunuty pod rirkou Sikmo k jej osi; 3 — meradlo:po-
loZené na rirku na zmeranie hribky steny S.

W. Espe: Technologia hmot vékuovej techniky, SAV, Bratislava 1960
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Pouziti:
e osvétlovaci technika
e manometry
o elektrické prichodky
e obrazovky
e okénka do reaktori
e elektronky

e specidlni kalibragni lampy
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Keramika

e nizka tenze par

e mala desorpce plynu

o velkd pevnost

o elektricky izolant

e chemicka odolnost

e velkd tepelnad odolnost (vy%3i teplota pro odplynéni)
e 7adné pnuti

e zména rozmé&rl pFi vyrobé
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SloZeni:
e AlyO3 - max. teplota ve vakuu 1800 °C'
e MgO - max. teplota ve vakuu 1600 °C'
o Zr(Oy - max. teplota ve vakuu 1700 °C
e BeO - max. teplota ve vakuu 2000 °C'
e ThOsy - max. teplota ve vakuu > 2300 °C
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Stealit (\ 7ot
(Klinoenstatit), A‘ ‘ 1

b W50, A0;
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1 | Zlozenie vychodiskovych vah. % ALO,: 95 Rozbor

| surovin | poeri tito tab.,pol.2
‘ véh. 9, il 2 | pozri tab. 12-19,
| pol.4
|
| vih. 9 talk.: 3 pozri tab. 1219,
pol. 2

Rozbor AL0O,

| (druh Norton 38 900) véh. %

3 | Vypalovacia teplota

| (vo vodikovej peci) 1775
| 4 | Mems vaha gfem? 35
5 | Pevnost v ohybe kg/mm? 17,521
6 | Suvinitel rostamosti 10-71/°C asi 78,5
5—500°C (pozri aj obr. 12-40)
7 | Merny elektricky odpor Q.em pozri obr. 12-39
8 | Hodnota Te 0 | asi950°
9 | Dielektricks kontanta ¢ |
(101 Hz) b 8,2-8,6 |
o TAGOF SR (s A RIR S OF 4 . o |
10 | Dielektricky stratovy uhol |
tgo  (10° Hz) - asi4.10- |
(100 Hz) = 58104 |

W. Espe: Technologia hmot vékuovej techniky, SAV, Bratislava 1960
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Obr. 12-14. Krivky tepelnej rozfaznosti niekolkych typickych
keramik (daldie vlastnosti obchodnych druhov keramiky pozri
obr. 12-33, 34, 38, 40, 43 a 77).
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Obr. 12-18 A. Zavislost merného elektrického odporu g niekolkych obchodnych druhov keramiky
od teploty 7.

1 — tiveovy porcelin (Almanox 11 838); 2 — normélny steatit Alsimag 35; 3 — zirkénovy mulit Almanox 2570; 4 — pri-
rodny alumosilikit Lava A; 5 — hutné keramika s vysokym obsahom Al,0, Almanox 6096; 6 — pérovitd keramika s vy~
sokgm obsahom Al,0; Alsimag 398; 7 — prirodny horetnaty silikit Alsimag Lava 1136; § — hutn4 keramika s vysokym
obsahom Al,0, Alsimag 614; 9 — forsterit Alsimag 243. Pre porovnanie: Q — kremenné sklo; 4 — olovnaté sklo Corning

0120; B — pyrexové sklo Corning 7740; ¢ — sodnovipenaté sklo Corning 0080

W. Espe: Technologia hmot vékuovej techniky, SAV, Bratislava 1960
o F




Druh keramiky (pripadne typ alebo obchodni znatka) | 1(‘ Vyrobea

Jemne pérovita keramika prevaine z ALO, |

(druh DIN 520) | <800 5
Mastenec (prirodns hornina z Bavorska) 800 P
Hlinitokremititan i 800 Ly
Prfrodn. hornina horeenatokremititanovd (Lava 1156) 1 810 2)
Steatit (Alsimag 225) 820 2
Korundové keramika (Alsimag 393) ‘ 835 )
— S— |
Steatit (Alsimag 197) 840 } 2)
Kremititan zirkonu (Alsimag 475) \ 870 3
Hlinitokremititan (pyrofylit), prirodnd hornina |

7 Transvaalu o00—900 |

itan (Alsimag 614) (hlini itith

kemrmka) 930 )
“Porovity_opracovatelng steatit (drub DIN 240)

napr. Braan <1000 )
Specidlny steatit (drub DIN 221) <1000 )
Horétnaty kremititan (Alsim:\g 222) | =1000 )
Hlinitokremititan (Alsimag 652) (hlinitokremititd ‘

Keramika) 1000 )
Forsterity (Alsimag 243) i = 1000 | 2)

(Frequenta M) | =1000 ‘ 4
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Obr. 12-25. Zavislost dielektrickej konstanty ¢ roznych druhov

9

0° Hz 10
keramiky prinormalnej teplote od frekvencie f (pozri Russell [1]);
pozri aj tab. 12-12.
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1 — zirkénové porcelany; 2 — normalny steatit; 3 — vysokonapitovy porcelin;
4 — ¥pecidlne steatity. Pre porovnanie: 5 — kremenné sklo.
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Obr. 1227, Zivislost dielektrickej konstanty ¢ a stratového uhla tgd
nizkostratového steatitu (Alsimag 228) od teploty 7' za roznej frekvencie f
(pozri Hippel).
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Zostavenie stratového uhla tg & (meraného za normdlnej teploty pri 10 Hz)
najdblezitejsich druhov keramik podla klesajicich hodnét

Druh keramiky ! l'lfff
S b L
Prirodné hornina Lava A (hlinitokremititan) ‘ 100
|
Tvrdy porcelan, napr. druhu DIN 110 ‘ 60—120
Cordierity pérovité (nasiakavost vody A = 8,5%, 40-827
Cordierity hutné, napr. druh DIN 410 ‘ 40—-70
Zirkénovy mulit o 32
Hutné steatity ako druh DIN 220 ‘ 15—20
Steatity Alsimag | 1235
Zirkénovy kremititan 3 8—17
Forsterit (Alsimag 243) ‘ 4
Keramiky s vysokym obsahom AlLO, (Alsimag) | 3—7
Specilny steatit druh DIN 221 3—5
Mastenec, Lava 1136 (horetnaté kremititany) 3
‘ Horetnaté kremititany, pérovité (Alsimag 222) | 2—4

W. Espe: Technologia hmot vékuovej techniky, SAV, Bratislava 1960
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Breaks

firemni mat. Caburn
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Pouziti
o elektrické prichodky
o elektrické izolatory
e topné systémy
e kali¥ky pro depozici tenkych vrstev -AlyO3 - Al, Bi, Ge, In, Ni
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Obr. 12-79. Vikuov:

i vysokoteplotnd piecka so sklopnym téglikom so

stabilizovanou keramikou Zr0, a odporovym kirenim do 30 kW; naj-

vy&Sia teplota 2000 °C'; kapacita az 6 kg ocele; dosiahnutelné vakuum

5.10-% torov (vyrobca: High Vacuum Equipment Corp., Hingham—
Mass., USA).
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JAKUOV A (ZIKA

YZIE



Sklokeramika

polykrystalicky material, zatatky 1968

mald tepelna roztaznost, mensi nez u kfemene

vysokd homogenita

tvrdost podobna jako borokfemicité sklo, dob¥e se lesti

dobra adheze vrstev

mald propustnost pro He

neporézni

dobrd chemicka odolnost

vyroba sklokeramickych desek pro vaftice

vyroba zrcadel pro dalekohledy, Keck | a Il (10 m), VLT (8.2 m) ...
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(b) Seeded glass
FiG. 2.11. Crystal growth and nucleation rates in
different types of glasses: a) ordinary glass; b) seeded
glass. After Stookey.'** (Courtesy American Ceramic
Society)

W.H.Kohl: Handbook of materials and techniques for vacuum devices, AIP Press 1995
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TABLE 2.24. Some Representative Glass-Ceramic Composition Fields*

Giass Crystal phases Catalysts
MgO - AL,O, - SiO, 2MgO - 2A1,0; - 5810, TiO,;
Li;O - Al,04 - Si0, Li;O - Al;0; - 28i0, TiO,
Li;0 - Al;0; - 48i0; TiO,
Li;0 - Al;0, - 6Si0, TiO;
Li;O - Si0, Au,Ag,Cu, Pt
Li;O - 28i0, Au,Ag,Cu, Pt
Na,O - BaO - SiO; BaO - 28i0; Au, Ag, Cu, Pt

* After Stookey and Maurer '™

W.H.Kohl: Handbook of materials and techniques for vacuum devices, AIP Press 1995
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material obsah SiO3[%] | [K™'|x10~7 | [ «C]
fused silica 99,5 5,5 0-300
silica glass 96 8 0-300

borosilicate glass 65,8 51 0-300
aluminosilicate glass 56,5 45 0-300

Zerodur Schott 05+1 20-300
Zerodur - extreme Schott 0+ 0,07 0-50

VAKUOVA FYZIKA 2




en.wikipedia.org

Great Plrls Exhibition

Telescope
(lens at the same scale)
Paris, France (1900)
°

Yerkes Observatory

(40" refractor Mul:?-oh]ect Flber
lens at the same Scale)

Williams Ba

Gran mescnplo

ay,
Wisconsin (1893) Hebel et Mauna s, Hawai
2009) s, (1993/1596)

i
@ Spaln (2007)
Hooker °
(100")  Hale (200")
Mt Wilson, Mt Palomar,
Califomia~ Califomia
(1917) (1948)

Gemini North _subaru ity
a®  Tele:
- @ Hobby Ebartl Hawal1688)  Maus Kog,  Mauna Kex, Howall (planned 2022)
s Telescope

(1979-1998) (1999 Davis

Havai (1956)
ulti Mirror Telescope _Mountains,
Mount Hopkins, Arizona  Texas (1996)

saum-m African

Gemint South

110 Pachon,
e 3300
BTAS (La
Altazimuth Telescope)
Zelenchuksl?' Russia g
Large Binocular Tel
jount Graham,
Arizona (2005) Large Synoptic
S G
je Zenith Telescoj n, Chile
i Columbe. Canata (planned'2020)

L]
Gaia Kagler
Earth-Sun L2 point  Earth-trailing
(2014) solar orbit
(2009)

i
Eumpe:n s.x:r‘:.xly Hyman

o Very Large Telescope e (p\annzd 2032) same scale

Hubble Space  “*"(3 555 200 b d0m

James Webb escope ( 0 &5 on

Space Telesc Low Earth

Ehithsun o port  OmBIt
(planned 2018) (1990)

slan Telescopes  Glant Magelian Telesco
n s Campanas, . Las Campanas Observatory,
chile (3000/2003) Ghile (planned 2020)

overwhelmingly uuxa Telescope
Tennis c h o Ty

Basketball court at the




