Методика расчета газовыделения кинематических элементов вакуумного технологического оборудования.



     Методика предназначена для инженерного расчета потока газовыде�ления из кинематических элементов внутрикамерных устройств сверхвы�соковакуумного оборудования, определяющего в этом оборудовании на�ряду с другими потоками газовыделения (за счет десорбции, газопрони�цаемости, диффузии, натекания) предельный и рабочий вакуум.

     Приводимые расчетные зависимости охватывают механизмы, специфи�ческие для сверхвысоковакуумного оборудования:

  - волновую герметичную зубчатую передачу вращения;

  - планетарно-резьбовую передачу поступательного движения;

    - подшипник качения,

т.е. механизмы потенциально обладающие малым газовыделением ввиду малых скоростей скольжения в точке контакта.

     Кроме того рассмотрен наиболее общий случай фрикционной пары-    -опора скольжения типа “вал-втулка”.� EMBED Equation.2  ���

     Порядок расчета газовыделения из кинематических пар внутрика�мерной оснастки производится в следующей последовательности:

Определяется узел трения, условия контакта.

Рассчитываются скорость скольжения трущихся материалов, удель�ная нагрузка в контакте по данным табл.1.

Определяется соответствие величин фактических контактных усло�вий интервалам значений и рассчитывается номинальная площадь контакта � EMBED Equation.2  ��� по данным табл.2.

По уравнениям табл.2 прогнозируется величина потока газов из узла трения, � EMBED Equation.2  ���=q(� EMBED Equation.2  ���.

В соответствии с каталогом материалов внутрикамерной оснастки по данным табл.3 прогнозируется поток газов со стороны стацио�нарных поверхностей.

Определяется суммарный поток газов в вакуумированный техноло�гический объем:

                   � EMBED Equation.2  ��� ,

где: � EMBED Equation.2  ���- суммарный поток газов;

     � EMBED Equation.2  ���- поток газов из зон трения внутрикамерных механизмов (динамическая оснастка);

     � EMBED Equation.2  ���- поток газов из материалов внутрикамерной оснастки (не участвующих в процессе трения), образующийся в результате проте�кания технологических операций (распыление материалов, сварка, термическое воздействие при обезгаживании и др.), � EMBED Equation.2  ���(S;

     � EMBED Equation.2  ���- натекание газов через металлические уплотнители и диф�фузия через тонкие оболочки, � EMBED Equation.2  ���=1,3(� EMBED Equation.2  ��� � EMBED Equation.2  ���(Па/� EMBED Equation.2  ���(с.



Примеры расчета



Пример 1

     Определить поток газов из опоры скольжения карусели установки ва�куумного напыления при следующих эксплуатационных и геометриче�ских параметрах узла трения: внутренний радиус втулки � EMBED Equation.2  ���; радиус вала � EMBED Equation.2  ���; частота вращения вала n=60 об/мин; нормальная нагрузка N=12 Н; высота втулки � EMBED Equation.2  ���=� EMBED Equation.2  ���м; материал вала азотированная сталь 38ХМЮА (� EMBED Equation.2  ���(� EMBED Equation.2  ���); материал втулки бронза БрОЦС 6-6-3 (� EMBED Equation.2  ���(� EMBED Equation.2  ���); коэффициент Пуассона (=0,3.

Рассчитывается скорость скольжения

� EMBED Equation.2  ��� м/с

Рассчитывается удельная нагрузка в контакте (см. Табл.1, п.1)

         � EMBED Equation.2  ��� Мпа

Проверяется соответствие расчетных значений � EMBED Equation.2  ��� и Р указанным в табл.2 диапазонам скоростей и нагрузок. Соответствуют.

Определяется номинальная площадь контакта (см. Табл.2, п.1)

              � EMBED Equation.2  ���  

Рассчитывается величина потока газов (см. С.2, табл.2, п.1)

     � EMBED Equation.2  ���(10,6-0,2(0,063-4,6(90+0,6(� EMBED Equation.2  ���+3,9(0,063(

     (90)(� EMBED Equation.2  ���(1,3(� EMBED Equation.2  ���=5,8(� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���(Па/с











Пример 2

     Определить поток газов из гибкой волновой зубчатой передачи ГВЗП 42 в вакуумированный объем при следующих контактных условиях и геометрических параметрах: делительный диаметр жесткого колеса � EMBED Equation.2  ���=4,385(� EMBED Equation.2  ���м; выходной момент � EMBED Equation.2  ���=5,3 Н(м; число зубьев в зацеплении в долях от числа зубьев жесткого колеса (� EMBED Equation.2  ���=144)� EMBED Equation.2  ���=0,15; модуль зубьев m=3(� EMBED Equation.2  ���м; полная глубина захода зуба � EMBED Equation.2  ���=0,562(� EMBED Equation.2  ���м; относительная глубина захода зуба � EMBED Equation.2  ���/m; длина зуба В=8(� EMBED Equation.2  ���м; угол зацепления � EMBED Equation.2  ���=� EMBED Equation.2  ���; угол зоны зацепления на входе и выходе � EMBED Equation.2  ���=� EMBED Equation.2  ���; максималь�ная деформация зубчатого колеса � EMBED Equation.2  ���=4(� EMBED Equation.2  ���м; частота вращения дви�гателя � EMBED Equation.2  ���.

� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ��� =8,3Мпа

Значения � EMBED Equation.2  ��� и Р соответствуют указанным в табл.2 данным.

� EMBED Equation.2  ���=0,35(� EMBED Equation.2  ���(В(� EMBED Equation.2  ���=0,35(144(8(� EMBED Equation.2  ���(0,562(� EMBED Equation.2  ���=2,3(� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���=(0,023(8,3+53,48(0,33+1,07(8,3(0,033)(� EMBED Equation.2  ���(2,3( (� EMBED Equation.2  ���=3,2(� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���(Па/с





Пример 3

     Определить поток газов из планетарного резьбового ввода поступа�тельного движения при следующих условиях: скорость поступательного движения � EMBED Equation.2  ���=5(� EMBED Equation.2  ���м/с; угол профиля резьбы ведомого элемента в основном нормальном сечении � EMBED Equation.2  ���=� EMBED Equation.2  ���; осевая нагрузка � EMBED Equation.2  ���=50 Н; половина угла профиля резьбы � EMBED Equation.2  ���=� EMBED Equation.2  ���; шаг резьбы � EMBED Equation.2  ���=1,75(� EMBED Equation.2  ���м; средний радиус резьбы винта � EMBED Equation.2  ���=6(� EMBED Equation.2  ���м; число заходов резьбы винта � EMBED Equation.2  ���=3; модуль упругости стали 40Х13 Е=2(� EMBED Equation.2  ���Н/� EMBED Equation.2  ���; длина контакта � EMBED Equation.2  ���=8,7(� EMBED Equation.2  ���м.

� EMBED Equation.2  ���=5(� EMBED Equation.2  ���м/с

� EMBED Equation.2  ���=311 Мпа



Значения � EMBED Equation.2  ��� и Р соответствуют указанным в табл.2 данным

� EMBED Equation.2  ���

   b=1,128(� EMBED Equation.2  ���=2(� EMBED Equation.2  ���м

   � EMBED Equation.2  ���=4(� EMBED Equation.2  ���(8,7(� EMBED Equation.2  ���=3,5(� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���=(1170(5(� EMBED Equation.2  ���+0,026(311+0,12(5(� EMBED Equation.2  ���(311)(� EMBED Equation.2  ���(3,5( (� EMBED Equation.2  ���=5(� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���(Па/с





Пример 4

     Определить величину потока газов из подшипника серии 100 в ва�кууме при нагрузке N=80 Н и скорости вращения вала n=2000 об/мин. Геометрические параметры: диаметр вала d=� EMBED Equation.2  ���м; внешний диаметр подшипника D=2,6(� EMBED Equation.2  ���м; радиус желоба кольца � EMBED Equation.2  ���=2,56(� EMBED Equation.2  ���м; диа�метр шарика � EMBED Equation.2  ���=4,76(� EMBED Equation.2  ���м; модуль упругости Е=2(� EMBED Equation.2  ���Н/� EMBED Equation.2  ���.

� EMBED Equation.2  ���=1м/с

� EMBED Equation.2  ���=540 Мпа

Рассчитанные значения � EMBED Equation.2  ���, Р соответствуют диапазону � EMBED Equation.2  ��� и Р для � EMBED Equation.2  ��� (см. Табл.2, п.4)

� EMBED Equation.2  ���==1,9(� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���

� EMBED Equation.2  ���=(3,9-27,7(1-0,007(540+0,06(1(540)(1,9(� EMBED Equation.2  ���= =9,1(� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���(Па/с












�Таблица 1



Формулы для расчета скоростей скольжения (� EMBED Equation.2  ���), удельных нагрузок (Р)





№�Узел трения�� EMBED Equation.2  ���, м/с
�
Р, Н/� EMBED Equation.2  ���
�
�1�2
�
3
�
4
�
�1.�Опора скольжения вал-втулка�� EMBED Equation.2  ���, где

� EMBED Equation.2  ���-радиус вала, м;

n-частота вращения вала, � EMBED Equation.2  ����� EMBED Equation.2  ��� при � EMBED Equation.2  ���, Н/м, где:

N-нормальная нагрузка;

� EMBED Equation.2  ���-длина контакта.

Угол контакта � EMBED Equation.2  ��� при � EMBED Equation.2  ��� определя�ется � EMBED Equation.2  ��� при � EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���, где:

� EMBED Equation.2  ���-модули упругости Н/� EMBED Equation.2  ���;

� EMBED Equation.2  ���-коэффициенты Пуассона;

� EMBED Equation.2  ���-радиус втулки, м.  ��













Таблица 1 (продолжение)






1�2
�
3
�
4
�
�
2.�Волновая передача с зубчатым зацепле�нием �� EMBED Equation.2  ���,где:

� EMBED Equation.2  ���-максимальная деформация зубч
а
того колеса, � EMBED Equation.2  ���м;

� EMBED Equation.2  ���-частота вращения двигат
е
ля,
1/с;

� EMBED Equation.2  ���-угол зоны зацепления на вх
о
де и выходе, � EMBED Equation.2  ���;

� EMBED Equation.2  ���-угол зацепления, � EMBED Equation.2  ����� EMBED Equation.2  ���, где:

� EMBED Equation.2  ���-выходной момент Н(м;

� EMBED Equation.2  ���-число зубьев в зацеплении в долях от числа зубьев жесткого колеса;

� EMBED Equation.2  ���-относительная глубина захода зуба, � EMBED Equation.2  ���;

m-модуль зубьев;

� EMBED Equation.2  ���-полная глубина захода зуба, м;

B-длина зуба, м;

� EMBED Equation.2  ���-делительный диаметр жесткого колеса,
 
м   

��
3.�Резьбовая планетар�ная пара�� EMBED Equation.2  ���, где:

� EMBED Equation.2  ���-скорость получаемого п
о
ступ
а
тельного движения, м/с;

� EMBED Equation.2  ���-угол профиля резьбы ведом
о
го элемента в основном но
р
мальном сечении �� EMBED Equation.2  ���, где:

� EMBED Equation.2  ���-осевая нагрузка, Н;

� EMBED Equation.2  ���-длина контакта, м;

� EMBED Equation.2  ���-упругая постоянная, � EMBED Equation.2  ���;� EMBED Equation.2  �����


Таблица 1 (продолжение)





1�2
�
3
�
4
�
����� EMBED Equation.2  ���-шаг резьбы, м;

� EMBED Equation.2  ���-половина угла профиля резьбы;

� EMBED Equation.2  ���-средний радиус резьбы винта, м;

� EMBED Equation.2  ���-число заходов резьбы винта;

� EMBED Equation.2  ���,

� EMBED Equation.2  ���-радиус резьбы винта, м;

� EMBED Equation.2  ���-радиус резьбы гайки, м;

� EMBED Equation.2  ���-модули упругости, Н/� EMBED Equation.2  ���.

��4.�Шарико�подшипник�� EMBED Equation.2  ���, где:

� EMBED Equation.2  ���;

� EMBED Equation.2  ���;

� EMBED Equation.2  ���-средний диаметр подшипника,м;

� EMBED Equation.2  ���-диаметр шарика, м;

� EMBED Equation.2  ���-угол контакта (для радиального подшипника � EMBED Equation.2  ���);

� EMBED Equation.2  ���-частота вращения наружного кольца, 1/с;

� EMBED Equation.2  ���-частота вращения внутреннего кольца, 1/с.�� EMBED Equation.2  ���, где:

� EMBED Equation.2  ���, м;

� EMBED Equation.2  ���;

� EMBED Equation.2  ���-радиус желоба кольца, м;

N-нормальная нагрузка, Н.��



� EMBED Equation.2  ���
Таблица 2



Диапазоны контактных условий (� EMBED Equation.2  ��� и Р), расчетные зависимости для номинальной площади контакта (� EMBED Equation.2  ���) и потока газов с единицы площади (q)






№

уз�лов�Диапазоны � EMBED Equation.2  ��� и Р
�
� EMBED Equation.2  ���,� EMBED Equation.2  ��� 
�
q, � EMBED Equation.2  ���(Па/� EMBED Equation.2  ���(с
�
�



1
�
� EMBED Equation.2  ���=(0,04� EMBED Equation.2  ���0,83) м/с

Р=(5� EMBED Equation.2  ���150) МПа�� EMBED Equation.2  ����� EMBED Equation.2  ���=(10,6-0,2(� EMBED Equation.2  ���-
4
,6(Р+0,6(� EMBED Equation.2  ���+3,9(� EMBED Equation.2  ���(Р)(� EMBED Equation.2  ��� ��



2
�
� EMBED Equation.2  ���=(0� EMBED Equation.2  ���0,045) м/с

Р=(1� EMBED Equation.2  ���14,2) МПа�� EMBED Equation.2  ���=0,35(� EMBED Equation.2  ���(В(� EMBED Equation.2  ���, где:

� EMBED Equation.2  ���-число зубьев жесткого колеса�� EMBED Equation.2  ���=(0,023(Р+53,48(� EMBED Equation.2  ���+1,07(� EMBED Equation.2  ���(Р)(� EMBED Equation.2  �����









3
�
� EMBED Equation.2  ���=(0,7� EMBED Equation.2  ���9)( � EMBED Equation.2  ��� м/с

Р=(7� EMBED Equation.2  ���400) МПа�� EMBED Equation.2  ���, где:

b-половина ширины ко
н
та
к
та в форме прям
о
угольника

b=� EMBED Equation.2  ���, м;

� EMBED Equation.2  ���;

� EMBED Equation.2  ���-угол подъема резьбы

�� EMBED Equation.2  ���=(1170(� EMBED Equation.2  ���+0,026(Р+0,12(� EMBED Equation.2  ���(Р)(� EMBED Equation.2  �����











4
�
� EMBED Equation.2  ���=(0,21� EMBED Equation.2  ���1,05) м/с

Р=(500� EMBED Equation.2  ���700) МПа�� EMBED Equation.2  ���, где:

� EMBED Equation.2  ���,
м;

� EMBED Equation.2  ���;

� EMBED Equation.2  ���, м.�� EMBED Equation.2  ���=(4-582,2(� EMBED Equation.2  ���-0,007(Р+0,06(� EMBED Equation.2  ���(Р)(� EMBED Equation.2  �����










Таблица 3



Скорости удельного газовыделения материалов





Материалы
�
� EMBED Equation.2  ���, � EMBED Equation.2  ���(Па/� EMBED Equation.2  ���(с
�
Длительность откачки, ч��Нержавеющая сталь необработанная�1,7(� EMBED Equation.2  ���


1,9(� EMBED Equation.2  ����
1


5�
�Нержавеющая сталь после отжига в вакууме при 673К�4(� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���1,2(� EMBED Equation.2  ���
�
Практически постоянно��Медь после травления, промывки в бензоле и ацетоне�1,1(� EMBED Equation.2  ���


8,5(� EMBED Equation.2  ����
1


5�
�Медь после отжига в вакууме при 673К�1,06(� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���9,3(� EMBED Equation.2  ����Практически постоянно��Латунь после травления, промывки в бензоле и ацетоне�1,95(� EMBED Equation.2  ���


1,53(� EMBED Equation.2  ����
1


5�
�Никель�(6,5� EMBED Equation.2  ���8)(� EMBED Equation.2  ���
�
2
�
�Алюминий�(4� EMBED Equation.2  ���9)(� EMBED Equation.2  ���
�
2
�
�Молибден�(4,6� EMBED Equation.2  ���8,5)(� EMBED Equation.2  ���
�
2
�
�Вольфрам�1,3(� EMBED Equation.2  ���
�
2
�
�Ковар:
 673К

      
 873К �5(� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���(Па/� EMBED Equation.2  ���


9(� EMBED Equation.2  ���� EMBED Equation.2  ���(Па/� EMBED Equation.2  ����



--- 
�
�



