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  چكيده
گرفته بار مورد استفاده قرار يليم 10-7 تحت خلأ در محدوده ير حرارتيم تبخستي سي كه براياشهيك محفظه شي و ساخت ي گزارش طراحدر اين مقاله

 مراحل و  بعد از بررسي مواد اوليه مناسب براي ساخت محفظه، فلانج بالايي و درزبندهاي آن، به تبيين معيارهاي طراحي محفظه پرداخته و .گردديمارائه ، است
 يعملج ي نتا در پايانز كنترل شده استي نيلي شده و با روش تحليساز مدليافزاربه روش نرم يي بالافلانجو  ابعاد محفظه يطراح. آن ارائه شده استروش 
  . شده است ارائه  ساخته شدهك نمونهيش يآزما

  
Design and manufacturing of a glass vessel for thermal evaporation system 

  
Abstract 

In this article, design and manufacturing of a glass vessel for vacuum evaporation system under 7-10  mbar will be 
discussed. In this research after reviewing suitable materials for making vessel, upper flange and sealing materials, 
design criteria and designing procedure was established. Design of vessel and upper flange are modeled by using 
software and analytical methods. Design criteria and design process and empirical results are also reviewed in this 
paper.      

  
  

  مقدمه 
. ك محفظـه خـلأ هـستند      ي ـازمنـد   ي خـلأ ن   يهـا ستميتمام س 

شـود و مقـصود     يف م يستم خلأ تعر  يك س ي ي كه برا  ييهااستفاده
. رديگيمحفظه صورت م  فضاي  باشد در   ي م رشتهن  ينظر فناوران ا  

 خـلأ   يهاستمي س ي تمام يدي از اجزاء كل   يكين محفظه خلأ    يبنابرا
شـود  يط خـلأ انجـام م ـ     يدر مح  كه   ينديبسته به نوع فرا   . باشديم

 ـبر ا . باشدياز م ي از خلأ مورد ن    يحد  ،ن اسـاس در كتـب مرجـع       ي
 .]1[شـود يم م ـ ين، متوسط، بالا، فوق بـالا تقـس       ييخلأ به مراتب پا   

 اسـت كـه     ياط خلأ به گونه   يط حاكم بر مح   ي شرا يكيزياختلاف ف 
 ي سـطح تكنولـوژ    ييدن به حد بالا   ي رس يعبور از هر حد خلأ برا     

ن امـر بـر انتخـاب مـواد،         يكند كه ا  ياز را كاملا دگرگون م    يمورد ن 

 ي و حت ـ  يزكـار يد قطعـات، تم   ي ـ، ساخت و تول   ي طراح يهانديفرا
ن ي ـ از ا  .گـذارد ي اثـر م ـ   ستمي ـس از   يافزار و مراقبت نرم   ينگهدار

ازمند ملاحظات ي خلأ بالا نيهاستمي سي، ساخت محفظه برا تجه
اخت، مونتـاژ و    ، س ـ ي انتخـاب مـواد، طراح ـ     يها در عرصه  يجد
  . باشديش ميآزما

 بالا از يلي خلأ تا مرتبه خلأ خيهاستميمعمولا در ساخت س
ز ين امر نيل ايشود دليركس استفاده مي پياشهي شيهامحفظه
 ي برايول.  داخل محفظه توسط كاربر استيندهايدن فرايامكان د

 و ضرورت پخت يدهت گازپسيل اهمي فوق بالا به دليهاخلأ
  .]2[شودي استفاده مي فولاديهام، از محفظهستيس

  

                 دانشگاه صنعتي شريف1386 بهمن ماه25 و24سومين كنفرانس ملي خلأ ايران                
Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ٢

   محفظهيروش طراح
- طي استفاده در محيعوامل مهم در انتخاب مواد مناسب برا

، مقاومت يده، آهنگ گازپسيكي خلأ شامل استحكام مكانيها
در ساخت . باشندي و خواص فيزيكي مييايميدر برابر عوامل ش

ر؛ فلزات، ي نظيز مواد ايط كاري خلأ با توجه به شرايهامحفظه
 ي كه برايمواد. شود شيشه و سراميك و الاستومرها استفاده مي

 و ييايميرند از نظر شيگيساخت محفظه مورد استفاده قرار م
ن كننده يي تع،يدهزان گازپسيار مي ندارند لذا معي مشكليكيزيف
  . باشديم

درزبندي، خواص  محفظه يبرااز جمله موارد مهم 
شدن، بارگذاري و  پلاستيسيته، سختي، قابليت فشردهالاستسيته، 

ميزان فشردگي وسايل . باشد مي آن يهانگيرالدهي  ميزان گازپس
باشد كه براساس درجه  درزبندي يكي از فاكتورهاي مهم مي

با توجه به محدوده دمايي . كنديحرارت كاري درصد آن تغيير م
 يشود كه برا ه مي استفاد1كاري محفظه از ماده درزبندي وايتون

ن ي بالاتر از اي خلأهايگردد برايه مين محدوده از خلأ توصيا
در [3]. شودي از جنس مس استفاده م،ي فلزيمقدار از درزبندها

  .  چند ماده متداول ارائه شده استيدهگازپس. 1جدول
  

  ]4[ محفظه خلأمناسب مواد  يدهآهنگ گازپس مقايسه .1جدول
  يدهآهنگ گازپس  نوع مواد

  torr/liter/sec/leanr cm  
  6× 10 -9  يتيفولاد ضد زنگ آستن

  7× 10 -9  مينيآلوم
  5× 10 -9  ي فولاد معمول

Brass 9- 10×4  
  3× 10 -9  ته بالايك با دانسيسرام

  8×10 -9  ركسيپ
  8× 10 -7  تون پخت نشدهيوا
  4× 10 -8  تون پخت شدهيوا

  
  ايشيشه يااستوانهمحفظه  يكيل مكانيتحل

دست آوردن تغييرات تنش و كرنش اين تحليل با هدف به
 آن به يي بالافلانجاي خلأ بالا و ايجاد شده در محفظه شيشه

                                                            
1 viton 

در اين تحليل .  محفظه انجام شده استي طراحيار اصليعنوان مع
 از جنس پيركس در يا بالا از جنس آلومينيوم، محفظه شيشهفلانج

ئه  ارا2در جدول يزيكي آنها اند كه مشخصات فنظر گرفته شده
  .شده است

  .]5[ خلأ  مواد استفاده شده محفظهيكيمشخصات مكان . 2جدول 
چگالي   ضريب پواسان

(Kg/m3) 
ضريب 

 (MPa)الاستيسيته

مواد مورد 
  استفاده

  آلومينيوم  70  2750 0/33
  پيركسشه يش  69  2200  0/23

  
 تحليل محفظه با استفاده از معيار فن ميسز

هاي موجود در قطعات يك  در نظر گرفتن تنشبه منظور
هاي مجموعه مكانيكي براي تعيين پايداري آن در مقابل بارگذاري

انجام شده، ار معيارهاي مختلفي نظير ترسكا، تنش برشي ماكزيمم 
 با توجه به معيار نسبت ضخامت به .گرددو فن ميسز استفاده مي

ظه خلأ بالا در ها و مخازن تحت فشار، محفشعاع در استوانه
سيستم تبخير حرارتي به عنوان يك مخزن جدار نازك محسوب 

د نشود و معادلات مخازن جدار نازك بر رفتار آن حاكم خواهمي
ن و، استفاده از معيار يمكانيك يهاليتحلدر  كهيي از آنجا.بود

. [5] گردد توصيه ميجدار نازك  براي مخازن تحت فشار2ميسز
هاي اصلي ايجاد ، جذر مجموع مربعات تنشارين معيبر اساس ا

تر يا برابر آن باشد؛ شده در يك جسم بايد از تنش تسليم آن پايين
  :ر بيان شده استيكه در نامساوي ز

)1                  (yσσσσσ ≤+− 2
221

2
1 

 به ترتيب تنش تـسليم،      2σ و yσ  ،1σدر اين رابطه مقادير     
 .باشـند تنش شعاعي و تنش محوري وارد بر جسم مورد نظـر مـي            

-ها مقدار تنش از معادلات زير محاسبه مـي        براي اين گونه محفظه   
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براساس (اي مقدار تنش تئوريك محاسبه شده براي محفظه شيشه
  : به شرح زير خواهد بود)معيار ون ميسز

Mpa

Misses

31.152.176.052.176.0 2
2

2
221

2
1

=+×−=

+−= σσσσσ
 

 10- 7كه محفظه خلأ بالا اغلب براي محدوده با توجه به اين
گيرد، اين تحليل براي خلأ مزبور بار مورد استفاده قرار ميميلي

هاي بالاتر البته با تكرار تحليل براي خلأ. صورت گرفته است
خلأ مشاهده نگرديده ز تغييري در ميزان جابجايي محفظه حاصل ا

  .  مدل تنش مجموعه نشان داده شده است1در شكل. است
  

 
  مدل تغييرات تنش در مجموعه محفظه خلأ بالا. 1شكل 

  
دهد كه جابجايي تحليل نشان مياين مقادير به دست آمده از 

بار در روي محفظه بسيار ناچيز بوده و در ميلي10- 7حاصل از خلأ 
- هج بيبا توجه به نتا .شودنظر مين صرفمحاسبات مهندسي از آ

رات تنش در جداره محفظه با ييروند تغ ،3افزاردست آمده از نرم
  . ك مطابقت دارديمقدار تنش محاسبه شده از محاسبات تئور

  
   بالايي محفظهفلانجتحليل تنش 

                                                            
3 - ANSYS 

در اين قسمت به منظور درك بهتر تغييرات تنش و تغيير 
ن يدر ا. كنيمبه صورت مستقل تحليل ميرا  بالايي، آنفلانجشكل 

گاه فرض اي به عنوان تكيهحالت محل اتصال آن با محفظه شيشه
ايج اين تحليل در نت جفلان يبا توجه به تقارن محور. شوديم

  . نشان داده شده است2 شكل

  
   بالاييفلانج مدل تغييرات جابجايي در .2شكل 

  
اي به طول طه و نقفلانجدر شكل فوق نقطه صفر مركز 

mm160بر اساس محاسبات .باشد قسمت خارجي ديسك مي 
 m 10-4×0,205 معادلفلانجحداكثر جابجايي ايجاد شده در فوق 

است كه براي ) ، بيشترين ميزان جابجاييمقابل مستطيل آبي رنگ(
ن يباشد بنابرانظر كردن ميفلزات بسيار ناچيز بوده و قابل صرف

-يد مييابعاد و جنس فرض شده مورد تا محفظه با يند طراحيفرا
  .باشد

  
  مراحل ساخت 

ركس بـا ضـخامت مناسـب    يشه پيشفوق،   يبا توجه به طراح   
. دي ـ آن آمـاده گرد    يهاش جداره ي كه بعد از برش و پال      شدانتخاب  

 بـه ابعـاد مـورد نيـاز،         ياشهي ش ه،بعد از عملياتي نظير برش استوان     
نج بالايي، طراحي و    پاليش سطوح در تماس با صفحه اصلي و فلا        

بـراي درزبنـدي     ٤رينگساخت فلانج بالايي، طراحي و ساخت ال      
                                                            

4 - L ring  
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هـاي مهـم بـراي مقطـع        يكي از ويژگـي   . بين سطوح انجام گرفت   
 بـا عمليـات پـاليش        كه باشداي محفظه صافي سطح آن مي     استوانه

 محفظـه   ي ابعـاد كل ـ   3شـكل .  است يابيتوسط سمباده قابل دست   
  . دهدي را نشان ميااستوانه

   
    و قطعات مربوطهيا محفظه استوانهيابعاد كل. 3شكل 

  
، از  ه با فلانـج بـالايي و صـفحه اصـلي          براي درزبندي محفظ  

الاسـتومرهاي  . درزبندهاي الاستومري وايتون استفاده شـده اسـت       
برخوردارنـد و در محـدوده      خاصيت كشـساني مناسـبي      از  وايتون  

 عبا توجه بـه مقط ـ      و ي دارند دهي قابل قبول  ، گازپس خلأ مورد نياز  
  رينـگ  ترين شـكل بـراي درز بنـدي ال        اي محفظه مناسبت  استوانه

ط انطبـاق   يشان، شـرا  ها با توجه به شكل هندسي     رينگال. باشدمي
 بـالايي و صـفحه      فلانـج و  اي محفظـه    بهتري را بين مقطع استوانه    

ش درزيندي محفظه را افزاي   نمايند؛ اين امر قدرت      فراهم مي  ياصل
 و  ي مناسب طراح ـ  يهاها ابتدا قالب  نگير ساخت ال  يبرا. دهدمي

ه به  يق مواد اول  ي و تزر  يسازه مراحل آماده  يكل سپس   .ساخته شدند 
 .تعدادي به عنوان نمونـه سـاخته شـدند        و   دي گرد يطراح هاقالب
هـاي خـلأ     بر روي سيستم   يهاي ساخته شده به مدت طولان     نمونه

 .انـد فتند كه نتايج مطلوبي در بـر داشـته        بالا مورد آزمايش قرار گر    
ز انجام شد كه    ي فلانج ن  يي اجرا يها نقشه هي و ته  يسازمراحل مدل 

بعـد از   ؛ و اتصالات مربوطه سـاخته شـدند     ييت فلانج بالا  يدر نها 
 ي محفظـه بـر رو     يهاها، بخش  آن يزكاريآماده شدن قطعات و تم    
ش قـرار  يزمـا ستم خـلأ بـالا مـورد آ       ي ـ س يهم قرار گرفته و بر رو     

 . ارائه شده است   4 آن در شكل   ييش خلأ نها  يجه آزما يگرفت كه نت  
 دقيقه تحت آزمـايش  200در اين آزمايش محفظه به مدت بيش از   

شـود، ميـزان خـلأ نهـايي       كه ملاحظه مـي   طوريهمان. قرار گرفت 
   .باشدهمواره در حال افزايش مي

  

نمونه محفظه استوانه ای شيشه ای
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  يااي شيشهنتايج آزمايش محفظه استوانه. 4شكل 

  
   و بحثيريگجهينت

 خلأ يهاستمي سي اصليهايازمندي از نيكيمحفظه خلأ بالا 
. گرديد گزارش ساخت آن ارائهق ين تحقيبالاست كه در ا

گردد ميزان خلأ محفظه در امتداد زمان كه ملاحظه ميهمانطوري
گونه نشتي دهد در محفظه هيچيابد اين امر نشان ميافزايش مي

با توجه به . كنندها نيز به خوبي عمل مي بنديوجود ندارد و درز
از ي نيارز قابل توجهاز خارج كشور ها ن محفظهيد اينكه خريا

كند، ي از محققان تلف ميادي زيهانها فرصتيدارد و علاوه بر ا
- يتواند مرحله به مرحله به بومين ميچنني اييها طرحياجرا
رت دارد تا محققان بنابراين ضرو .دي خلأ كمك نماي فناوريساز

هاي هاي كاربردي به طراحي و ساخت بخشدر قالب طرح
گيري روند هاي خلأ بالا اقدام نمايند تا شاهد شكلمختلف سيستم

  .رو به رشدي در توسعه فناوري خلأ بالا باشيم
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