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CF-SPOJI ZA VAKUUMSKE SISTEME

Andrej Pregelj, InStitut za elektroniko in vakuumsko tehniko, 61111 Ljubljana, Teslova 30

CF-SEALS FOR VACUUM SYSTEMS

Povzetek

Visokega in ultravisokega vakuuma (UV, UW) ni mogoce doseci
brez pregrevanja sistema na 100 - 450°C. Razstavljivi spoji morajo
zato biti tesnjeni s kovinskimi tesnili. Razvitih je bilo ve¢ izvedb
tesnenja tipa "kovina-kovina', vendar se je med njimi uveljavil
predvsem tako imenovani spoj s CF-prirobnicama. Prispevek
opisuje princip tesnjenja ter prinasa zanimive podatke o
prirobnicahin tesnilnih obroéih za ta spoj.

Abstract

Highand ultrahigh vacuum is not achieveable without heating the
system. Demountable joints therefore had to be sealed by metal
gaskets. There are known many "metal to metal® joint realisations
but among them only the so-called CF-flange seal became
generally useful. The sealing principle is described and several
interesting data about mentioned type flanges and sealing rings
are presented.

1. Uvod

Najpogosteje so razstavljivi spoji v vakuumski tehniki
tesnjeni z O-obro€i iz razliénih kavEukov, ki dovolju-
jejo segrevanje do cca 90°C (Buna-N). Ce gumo nado-
mestimo z novejSimi sinteticnimi materiali, lahko
temperaturo naprave, ki ima vgrajene take obrocCe,
dvignemo na 150-200°C (viton, polyimide) ali celo do
300°C (kalrez). Sibka tocka pri tesnilih iz organskih
snovi so parni tlaki in permeacija (predvsem prehajata
helij in vodik). Bolj$a v tem pogledu so kovinska tesni-
la, tako na primer jeklene male prirobnice (KF) s po-
sebno objemko in aluminijasto tesnilko dovoljujejo
pregrevanje do 200°C, v posebnih primerih rabi kot
tesnilna kovina tudi indij. Za pregrevanje nad omen-
jene temperature, Cesar si Zelimo pri doseganju naj-
boljéih vakuumov pridejo v poétev spoji z bakrenimi in
uveljavil tako imenovani ConFlat ali kratko CF-spoj
(patent firme Varian iz leta okrog 1960).

2. ConFlat (CF) spoji

CF-spoj temelji na uporabi mehke bakrene tesnilke,
vloZene med ostra robova prirobnic iz lrsega nerjav-
nega jekla (slika 1).

Ostrina zoba je pred poSkodbami zas€itena s pogrez-
nitvijo pod c¢elno ploskev prirobnice, zunanji rob
poglobitve pa je istoCasno sedeZ za tesnilni obrog, ki
omogoca tudi centriranje nasprotne prirobnice.
Sodelujoce prirobnice istih premerov so povsem ena-
ke in zamenljive (ni potrebno izdelovati dveh oblik -
moske in Zenske - za en spoj). Opisani spoj ima Se
eno prednost: konstrukcije dovoljujejo, da je tesnilni
zob integralni del vakuumske komponente, medtem
ko se zunanji obro¢ z luknjami za vijake lahko prosto
vrti, kar je predvsem pomembno na primer pri montaZzi

Slika 1. Prirobnici in tesnilka CF-spoja

ventilov. Spojni komplet iz kvalitetnih materialov, skrb-
no izdelan in o€is€en, omogoca pripravo in vzdrZeva-
nje ultravisokega vakuuma do tlakov pod 10" mbar
in se ga lahko uporablja v temperaturnem obmo¢ju
med -196°C in +500°C. Z navzkriznim privijanjem
vijakov pribliZujemo obe prirobnici vzporedno eno
proti drugi. Pri tem mocno naraSca sila /3/ na enoto
dolZine zoba (2 do 5 kN/cm) in ostrini tesnilnih robov
zareZeta v ravno povrsino tesnilke (slika 2).
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Slika 2. Delno in popolno stisnjenje CF-spoja |7/

Baker se pricne plasticno deformirati in leze navzven
dokler ne pritisne na obodni rob prirebnice, ki prepreéi
nadaljnje lezenje materiala v tej smeri. Ce prirobnici e
naprej stiskamo, je tesnilni material potisnjen nazaj, v
njem se pajavljajo ogromne tlacne napetosti (do cca
150 kN/em®), ki povzrocijo dodatno preoblikovanje te-
snilke in zapolnitev povrsinskih nepravilnosti na
posevni ploskvi zoba /7/.

Enostavnost in kvaliteta opisanega pregrevnega
vakuumskega spoja je imela za posledico, da so ga
hitro pri€eli posnemati in uporabljati izdelovalci UVV
opreme po svetu. Da bi se izognili patentu Varian-a, so
uvedli nekoliko spremenjene oblike tesnilnih robov,
med njimi sta dve posebej zanimivi: polokrogla
(ULTEK, RIBER) in dvojni zob (CAJON) ter Se
nekatere druge z malo spremenjenimi nagibi zobovih
ploskev /4/. Osnovni princip je povsod ostal isti in
uveljavile so se celo prvotne mere kot nekak neuradni
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Imenski| 1) 2) 3) 4) 5) 6) 7
premer| di d2 d3 d4 ds d6 d7 a b n c e h A B
150 | 1s0 | - | 1s0 ISO 1SO . 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | 150 | - A -
16 |34 |1416| 185 | 2141003 | 513004 | 404 1193+05] 5 44 | 6 8 58 | 20 | 2125 162
40 |70 |3538| 385 | 4831003 | 4817004 | 45 [30%06| 59 | 66 | 6 13 76 | 40 | 481 | 368

63 [114 | 6364 | 665 | 8261004 | 8213005 | 772 | 67707 | 921 | 84 | 8 | 18 127 | so | 8235| 636

10 |152 |100 [1045 |12077905|12050%46 | 1353 |105+08[1302 | 84 | 16 | 21 14.3 12045 | 101.8

202 150 [155 [171.5F7005 171270046 661 [1555+1] 181 84 | 20 2 158 171.25 | 152.6

60
160 65
200 (253 (200 [206 [2223%065)22224097 (2169 |2065t1|2318 | 84 | 24 | 25 172 | 65 |22205 2034
250 65

306 [250 [256 (27311006 3728008 |568 | 260F1 | 284 84 | 32 | 25 172 272.85 | 254.2

Opombe: 1 - vse mere so v mm, "ISO" pod oznako pomeni, da je dimenzija standardizirana po 1SO
2 - értica po oznako dimenzije pomeni: ni po ISO, tako dela vecina proizvajalcev
3 - to dimenzijo priporo¢a ISO za izvedbe iz nerjavnega jekla
4 - tolerance za mero d4 po ISO so "J11"
5 - mera ds je izracunana po ISO napotku - to je d4 s toleranco "c8"
6 - mera d7 ima po ISO toleranco "H13"
7 - n = 3tevilo lukenj premera "b"

Slika 3. Delavniska risba za CF-prirobnice

20




VAKUUMIST 26(1992)1

standard. Udomacenje teh mer je bilo tako mo¢no, da
so jih delno sprejeli tudi sestavijalci ISO normativov. V
standardu ISO 3669 sta namre¢ ponujeni dve seriji to-
vrstnih spojev, prva - priporogena - ima glavne dimen-
zije kompatibilne z Ze standardiziranimi nepregrevnimi
prirobnicami (opisanimi v ISO 1609), druga pa po ga-
baritnih dimenzijah to¢no odgovarja pregrevnim pri-
robnicam, ki jih sploSno uporablja vakuumska tehnika
povsod po svetu, to je CF prirobnicam. V omenjenem
standardu se ime CONFLAT ne pojavlja in v njem tudi
ni podatkov za obliko in dimenzije zoba.

Na sliki 3 podajamo naért prirobnice in tesnilke s
podatki za izdelavo. V tabeli so upoStevane vse mere,
ki jih predpisuje 1ISO 3669, druge pa izvirajo iz prej
omenjene vakuumske prakse za CF-spoj. Prirobnice
oznacujemo s standardnimi Stevili 16, 40, 63, 100, 160,
200, 250, ki v milimetrih pomenijo notranje premere
cevi, na katere jih privarimo. Sprejem 'zateCenega
stanja" v ISO okvir ima za posledico nekaj "nelepih”
mer in tudi kakSno neskladje, npr. pri premeru 40, kar
lahko hitro opazimo v tabeli. Na Celni strani imajo
prirobnice vedno dva diametralno postavljena utora, ki
segata do poglobitve za tesnilko, tako da lahko pri
sestavljenem spoju pihnemo helij na tesnilno mesto
(za kontrolo tesnosti s helijevim merilnikom pus¢anja).
Poleg lukenj za vijake je na prirobnici navadno Se
navojna izvrtina za razklapljanje sprijetega spoja z raz-
mikalnim vijakom. |z detajlov risbe so razvidne vse iz-
vedbene mozZnosti (rotacijski spoj, nastavek oziroma
vzorec za privarjanje cevi) ter podatki za tesnilni rob in
za tesnilke.

Predstavljene mere (sl. 3) - preizkuSene v praksi in
potrjene s sperejemom v ISO - seveda niso vse enako
pomembne. Vazno je, da se pri sestavljanju elementov
razli¢nih izdelovalcev ujemajo luknje za vijake (mere:
a, b in n) ter da sovpadajo premeri tesnilnega zoba
(mera de). Druge dimenzije lahko delno prilagodimo
mozZnostim. Mere podalj$ka "h" s premeroma d4 in ds
so podane le kot okvirni namig, kaksno cev naj
uvarimo, primeren varilni rob v prirobnici je treba pred-
videti sproti z ozirom na izbrano cev in glede na spo-
sobnost variinega postopka. Za primer mala izkusnja:
¢e uvarimo v prirobnico tanko kovinsko cev premera
veCjega od ds, se rado zgodi, da jo pri zategovanju
vijakov poskodujemo s klju€em in bliZnji spoj s stek-
lom je v nevarnosti, sicer pa je glede na glavo vijaka
premer d3 lahko tudi Se nekaj vecji od zapisanega v
tabeli.

Osnovne zahteve za material za CF prirobnice so:
— vakuumska tesnost
(puscanje manjse od 102 mbarls™)
— veckratno pregrevanje do 450°C ne sme Skodovati
— homogena neporozna sestava brez vkljuckov
— varivost s TIG (tungsten inert gas) postopkom
— nizek parni tlak

— majhna permeabilnost

Najpogosteje se za izdelavo uporabljajo nerjavna
avstenitna jekla z oznako po JUS: C4572 (prokron 11
spec), C4574 (prokron 12 spec), C4580 (prokron 11
extra) in tuja (po DIN: 1.4429, po AISI: 304), ki ne
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smejo biti porozna. Surovci morajo biti kovani ali val-
jani oziroma izrezani iz vecjih kosov tako, da tokov-
nice prvotne obdelave potekajo vzporedno z bodoco
steno vakuumskega elementa, v tem primeru namrec
morebitne vzporedno potekajo¢e mikro razpoke ne
morejo povzro€iti pus€anja. Pri nadaljnji tehnologiji iz-
delave se mora proizvajalec strogo drZati predpisnega
postopka, Ce Zeli obdrzati kvaliteto v vecjih serijah.

Tehnolosko zaporedje del je naslednje:

— grobo struzenje

— vrtanje lukenj (v serijski proizvodnji z vecvreten-
skimi vrtalnimi glavami ali na numeri¢no krmljenih
strojih

— rezkanje utorov za leak detekcijo s helijem

— precizno struZenje (uporaba posebnih vprijemnih
glav s Sirokimi Celjustmi, da ne pu$cajo odtiskov,
struzni noZi za tesnilni zob se brusijo po povecani
gabloni na stroju s prigrajenim profilnim projektor-
jem)

— vrezovanje navoja in strojno raziglenje robov

— hladilno sredstvo pri obdelavah z rezanjem ne sme
vsebovati Zveplovih spojin (da prepre¢imo kon-
taminacijo bodo¢ih ¢istih povrsin z Zveplom)

— CisCenje (razmascevalno v ultrazvoku) in susenje

— elektrolitsko poliranje

— kontrola kvalitete (predvsem prvi kos v vetjih seri-
jah), preverjamo vse glavne dimenzije ter hrapavost
in profil tesniinega zoba z ustreznimi merili in in-
strumenti (slika 4), nato pa z oCesnim pregledom
Se tesnilno povrsino, ¢e ni morda na njej kake
poskodbe

— pakiranje za zascito pri skladis€enju in transportu.

Za tesnilke v CF spojih se uporablja Cisti baker s Cim
manjSim deleZzem kisika (kvalitete OFHC-oxygen free
high conductivity). Ce so namenjene za dolgotrajna
pregrevanija ali pregrevanja v oksidativni atmosferi, je
primerno, da so tesnilke za preprecitev prevelike oksi-
dacije posrebrene/5/. Njihova debelina je vedno 2 mm,
premera pa sta podana v tabeli pri sliki 3. PovrSine
morajo biti brez raz in Ciste. Zaradi plasticne defor-
macije so praviloma namenjene le za enkratno upo-
rabo. Zaradi tezav pri nabavi novih veckrat prekrimo
to pravilo, in e tesnilka ni bila pregreta nad 150°C, se
da uspesno uporabiti veckrat, tudi do 10 krat. Pri tem
svetujemo naslednje:

— pri segrevanju CF spoja zategovati vijake navzkriz-
no in postopoma, po moznosti z momentnim
kljucem

— zategovati le toliko, da doseZemo tesnost spoja

— pri odpiranju spoja tesnilko snemati previdno, da
ne nastane raza na njej ali na zobu prirobnice /3/

— tesnilko v prvotni legi zaznamovati in ponovno
uporabiti na istem spoju in v isti legi /3/

— pred zategovanjem preveriti da matice dobro
teCejo po vijaku in rahlo namazati navoj s tempe-
raturno odpornim mazivom (grafitna mast)
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Slika 4. Kontrola kvalitete izdelave |1/
a-pregled oblike in dimenzij tesnilnega zoba
b-meritev hrapavosti povrsine zoba

Poleg bakrenih tesnilk se pri proizvajalcih vakuumske
opreme dobe za CF-spoje tudi tesnilke iz elastomerov,
v preseku so rahlo trapezaste oblike - na obodu debe-
lejSe - da bi jih ne potegnilo navznoter. Uporabne so
samo, Ce sistema ne pregrevamo in zelo primerne za
primere, ko je treba spoj pogosto odpirati.

Kot zanimivost naj povemo, da so poleg normalne iz-
vedbe iz nerjavnega jekla in bakra izdelali kompleten
CF spoj tudi Ze iz aluminija. Japonski proizvajalec
"HAKUDO" prodaja prirobnice standardne velikosti,
kovane iz specialne Al-zlitine in termiéno obdelane.
Tesnilni zob je dodatno oja¢en s tanko plastjo CrN ali
TiN /4/, ki S¢iti tudi pred razami in pred sprijetjem. Iz
aluminija oziroma iz Al-zlitin so tudi tesnilke ter vijaki s
podloZkami in maticami.

3. Zaklju&ek

CF-prirobnice so dandanes sestavni del vseh stan-
dardnih elementov za V in UV vakuum in omogo¢ajo
modularno gradnjo naprav in sistemov. Proizvajalci
vakuumske opreme jih predstavijajo v svojih katalogih
kot surovce za razlicne izvedbe varenja ali spajkanja
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na cevi ali ohisja in tudi kot Ze dovrSene uporabne ele-
mente (kolena, krizni in T-kosi, okna, ventili itd.). Kljub
raznovrstnosti ponudbe vakuumisti med njimi pogosto
ne najdemo primernega za svojo potrebo, ali pa je
hitrejSa in cenejSa od uvoza domaca delavnica. V
takih primerih nam bodo zbrani podatki in napotki
olajsali izdelavo in nas ponovno opozorili na vrsto
malenkosti, ki so tudi sicer pomembne za zanesljivost
delovanja nasih vakuumskih naprav.
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