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VVakuum rendszerek tervezése,

/
epitése

Gondoljuk at:
Mire akarjuk hasznalni a berendezést?
Ez milyen vakuumot (nyomas ¢€s tisztasag) igenyel?
Mekkora gazterhelést jelent ez?

Van-e valami specialis? Pl. sok viz, korroziv anyagok, extrém
homérseklet

Mekkora hely all rendelkezéstlinkre?

Mennyi1 pénz van 1) a beruhazasra 2) az tizemeltetésre?

Ki fogja hasznalni (gyk. mennyire kell ,,bolondbiztosnak’ lennie)?
Mi all mar rendelkezésre?

Bongéssziink katalogusokat, nézziink meg miitkodo berendezeseket.
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Lehetdleg min¢l tobb részletet hagyjunk a hozzaértokre. Ezzel egyiitt jo0, ha rendszeriink
milkodését vakuumtechnikailag is értjiilk, ez megkonnyiti az iizemelteteést, az esetleges
modositasokat, a hibakeresest €s a javitast. Bar rengeteg (f€l)kész megoldas ¢és €pitdelem
megvasarolhatd, el6fordul, hogy valamit kiilon kell legyartatni vagy osszebarkacsolni.
Ekkor ritkan bizhatunk a ,,mesterek” szakertelmében. Az anyagvalasztast, n¢hany kritikus
elem tervezeéset €s a kivitelezést mindig muszaj ellendrizni, kiilonben barmikor becstiszhat
egy sargar¢z alkatrész, vagy egy virtualis lukat eredményezd bezart térfogat, pl. egy

Virtual Leaks

atfuratlan csavar miatt.
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A vakuumrendszerbe be kell ¢€piteni a megfeleld védelmeket ¢€s eszkozoket a
,,bolondbiztos” lizemeltetéshez, a felligyelet nélkiili iizemhez, a veészleallashoz (viz, aram,
egyeb kimaradas). Be- €s kikapcsolasi sorrend, nyomasveédelem, hovedelem, rotacidsok
automatikus fellevegdzése stb.

Mai eszk6zok mar alkalmasak a szamitogépes integralasra €s igy a tavfeliigyeletre is.
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Meéretezeés mechanikai szilardsagra: ezt mindenképpen keriiljiik el! Nagyon ingovanyos
teriilet. Bar gombre vagy kor keresztmetszetli csore hamar talalni formuldkat, ezek csak a
tokéletes esetre mikodnek. A belsod tulnyomassal ellentétben a vakuum novelni igyekszik
az eltérést a tokéletestdl. A beepitendd flansnik, egyebek pedig végképp nem szamolhatok
egyszerlien, hogy a homersekleti hatasokrdl ne 1s beszeljiink (hotagulas, fizikai jellemzok
valtozasa). Minél nagyobb a a késziilek, anndl stlyosabb a dolog. Hasznaljunk keész
epitdelemet, keritsiink eértd mérnokot, végsziikség esetén induljunk ki egy ,,gyari” darab
parameétereibol.
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Szivattyuk méretezeése szivassebességre €s —teljesitményre.
A szivattyut €s a hozza vezetd dolgokat (csd, szelep, csapda stb.) egyiitt kell méretezni.

Legkisebb nyomasu fokozat: a varhatd gazterhelésre (anyagbeeresztés + kigazosodas) €s
az elfogadhato levakuumozasi idore méretezni.

Nagyobb nyomasu fokozatok: a kisebb nyomastak eldszivas igényére és az elfogadhato
levakuumozasi 1dOre meéretezni (+ az esetleges extra anyagbeeresztés).

Az allandd tlizemhez, illetve a levakuumozashoz sziikséges szivassebességre ¢€s —

teljesitmény kisebb rendszerekben 4ltalaban egy nagysagrendbe esik. Nagyobb
rendszerekben el6fordulhat, hogy érdemes e celokra kiilon rendszereket haszndlni,
kiilonosen, ha gyakori a vakuumkamra felleveg6zése ¢és leszivasa.

UHYV rendszerekhez soxor nem 1s kell allando elOszivas.
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Szivattyu €s csatolt részei effektiv szivassebessége:
1/Sy= 1/, + 1/Cs.,

SZIV.

Sorbakapcsolt vezetoképességek (konduktanciak, C) dsszeadasa:
1/C,,, = 1/C, + 1/C, + ...

0SSz

A parhuzamosan kapcsolt dolgokat egyszertien 0sszeadhatjuk.
A szivattyuk szivassebesseget, illetve az egyes elemek konduktancidjat a gyartod

cr 7

Ugyeljiink az egyenletes tervezésre. Pl. egy 100 I/s konduktancidji csapda 100 1/s
sebessegli szivattyuhoz kapcsolva 50 I/s sebességli rendszert alkot, mig 1000 I/s

szivattyuval 91 1/s-et ad.

\_ /
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Bar a szivattyik sebessegét altalaban egy szammal szoktuk jellemezni, ez mégiscsak
valtozik a nyomassal.
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Fig. 4.2 Pumping-speed curves for various two-stage rotary vacuum pumps.
(Sargent-Welch Scientific Co., Skokie, Ill.)
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Fig. 5.4 Typical pump and baffle performance. (Bendix Corp., Rochester, N.Y.)
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Fig. 6.3. Comparison of the pumping speed of a typical two-stage mechanical pump with a single-

dage diffusion pump.
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Fig. 6.4 Pumping-speed curves for nominal 50,000 liter per
second ion pump with various filaments. (Ultek Division, The
Perkin-Elmer Corp., Palo Alto, Calif.)
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Cs0 konduktancidja a molekuldris &ramlas tartomanyban:
C=3.81(T/M)2d3/L (I/s) (T (K), M (g/mol), d,L (cm))
Konyokok, kanyarok hozzajarulasa az effektiv csohosszhoz:
L. <L.g<L, +2.66nr (n kanyarszam, r csO sugara)
Kerek nyilas konduktanciaja a molekularis aramlas tartomanyaban:
C=3.64(T/M)'2A (I/s) (T (K), M (g/mol), A (cm?))
Egyenes c¢sO konduktancidja a laminaris (viszk6zus) aramlas tartomanyban:
C=(nd*128nL)p, (cm?/s) (d,L (cm), n (poise), p,: atlag nyomas dyn/cm?)

Effektiv csOhosszakat, egyebeket kémiai technoldgia konyvekben talalni.
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V térfogat p,-r6l p, nyomasra valo leszivasdhoz sziikséges 1d0 S szivassebességgel a
viszkozus tartomanyban:

t=(V/S)In(P,/P,)
Pl. 10 literes teret egy 6 m>/h szivattytival atmoszférarol 0.1 mbar-ra
t=(0.01m>3*/6m?3/h)In(1000mbar/0.1mbar)=0.015 6ra
azaz 1 perc alatt tudunk leszivni.

Visszafelé szamolva megkaphatjuk a sziikséges szivasteljesitményt. Pl. 1 m3-t negyed ora
alatt 0.1 mbar-ra

(1m3/0.25h) In(1000mbar/0.1mbar)=37 m3/h
sebessegll szivattyuval lehet leszivni.
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A rendszer végnyomasat a
lukakon bearamlo ¢€s a
kigdzosodasbol  szdrmazo

Outgassing Rates of Materials
as a Function of Time

/

anyagmennyiseg szabja Outgassing Rate in mbar | /s [ cm?
mcg. Material after half hour after 1 hour  after 3 hours after 5 hours
Q _|_Q =S *p , Ag 1.5x1008 1.1x10% 2x1009
<o <L el Bveg N 210" 610"
A milanyagokat érdemes . 110 210 5100 350100
kiilon kiszamolni, még ha  “swinlessSteel gx10°% 3.5x10% 2.5x10%
kicsi 1s a feluletiik, mert Silicone 1.5x10% Bx10¢ 3.5x10% 1.5x10%
nagys égrendekkel tobb Perbunan 4x10% 3x100 1.5x10% 1x10%
i | ’| -06 . -06 8 /| -07 07
anyagot eregetnek Acrylic Glass ox10 1.2x10 x10 5x10
i Viton 7x1077 4x10% 2x10v 1.5x10%
magukbol.
Please Note all figures are approximate and shown for guidance only.
\ Values will usually depend very much on pre-treatment.
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Approximate outgassing rate K, for several vacuum materials, after one hour in vacuum at room temperature.

Material K, (mbarls cm”)
Aluminium (fresh) 9x 10~
Aluminium (20 h at 100 "C) 5: %107
Stainless steel (304) 2% 107
Stainless steel (304, electropolished) 6x 10"
Stainless steel (304, mechanically polished) 2 x40~
Stainless steel (304, electropolished, 30 h at 250 "C) 4510
Perbunan 5 X107
Pyrex FSCH)
Teflon x40
\ Viton A (fresh) 20T /
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P¢ldaul egy 1 literes rozsdamentes acél kockat 100 1/s szivattyaval sziva
(600 cm?*2*10-° mbar 1/s cm?)/(100 1/s)=1.2*10-% mbar

nyomasra tudunk leszivni.

A szivasteljesitmény az egész rendszerben ugyanakkora (kigazosodassal és lukakkal
korrigalva). Igy a fenti szivattyl el0szivasahoz sziikséges elovakuum szivatty sebessege,
ha 0.01 mbar eldvakuumot akarunk biztositani:

(1.2*%108 mbar*100 1/s)/0.01 mbar = 1.2*10* 1/s

sebesség legalabb. Ez igen kicsi érték, nyilvin nem ez lesz a meghatarozo az
elovakuumszivattya kivalasztasanal, hanem a leszivashoz sziikseges sebesség. Pl. ha a
nagyvakuumot 0.01 mbar-rol inditjuk, ¢s rovid i1deig megengedjik a 0.5 mbar
eldvakuumot, akkor

(0.01 mbar*100 1/s)/0.5 mbar =2 1/s

azaz 7.2 m3/h sebességli elévakuum szivattyura van sziikségiink (Nem art elé egy csapy
O0tni a normal lizemhez az olajgdz ellen).
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A ,cross-over’ nyomast tényleg
erdemes 0.01 mbar koriilire
valasztani rotaciés ¢s diffuzios g |
szivattyu kombinacioja esetén. 2 =
o
-
n
N
2 10 |-
T MECH. 4
DIFF. PUMP PUMP
1 | | | |
10-5 10-4 10-3 10-2 10-1 1
PRESSURE (TORR)
PUMPING AND LUBRICATION FLUID BACKSTREAMING
IN THE TRANSITION ZONE
BETWEEN DIFFUSION AND MECHANICAL PUMPS
—
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N¢hany dolog, amire az esetleges €pitésnél/barkacsolasnal oda kell figyelni:

Anyagvalasztas (szénacél, sargaréz, kadmium, milanyag szigetelések stb.).

keményforrasszal, ragasztas csak kiprobalt epoxi-gyantaval.

elsore jOo eredményt ad, de aztan a feliilet 0sszeszedheti a mocskot).

\_

Hegesztes lehetdleg beliilrdl ¢€s csak TIG (barmit is mond a szaki), forrasztas eziist

Bezart terfogatok kikiiszobolese (csavarok, szorosan illesztett alkatrészek, hegesztések).

Feliilet megmunkalas (szilikonolaj a marasnal, megfelel6 simasag pl. homokszoras

/
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Shape heavy section
Heavy section 1o reduce stress
Tearing -
RN ==t
! Bad Good
Light / Increase light
section section at joint (a)

(stiffen flexible member )

Good
t t f
A A
Bad ' I Good i Good :
Good

A

Avoid couples at the joint

e

Impact strength
(e}
No Yes Yes
SRR E M
No ‘ Yes No
(d)
Fatigue can start Hub designed Radius allows hub
here because 1o allow slight to flex slightly
of flexure Mexure of axle with axle
Good
Increasing fatigue life of axle and hub
(e)
ST =
iz NN
S
Bad Good
Rotating beam 0 Sleeve increases fatigue life
A e : Support-
Brazed area —F | Stranded cable
| f
Terminal L. Brazed J
(&) Annealed _
== area

Fig. 9.1 Examples of good and bad designs of brazed joints. (From
“Brazing Manual,” Committee on Brazing and Soldering of American
Welding Society, Reinhold Publishing Corporation, New York, 1955.)
206
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Vacuum

Vacuum

Vacuum

Vacuum

LCon’rinuous weld
O Trapped volume

Incorrect

., v

Vacuum

s

Vacuum

TRk

Vacuum

Vacuum U

Vacuum

N Intermittent weld

O

Dirt trap
Correct

Fig. IV.1. Welding practice for vacuum apparatus. Note that the general approach is to weld on

the inside and avoid dead spaces which may present leaks that are extremely hard to locate.

"
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Legjobb a szakival egy probadarabot gyartatni, tesztelni és kijavitattani (allitolag kb. két
nap, amig egy amugy jol képzett hegesztd raérez a vakuumtechnikara).

VVakuum rendszerek tervezése,
epitése

,,:-‘-"':" 0
k Fig. 13.4 High-vacuum-qualification welding test assembly. /
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limiting temperature

Pyrex-iivegeszkozoket 550-600 fokon = for thermlly

-
e, prestressed glass
-

ki kell kéIYhézni (pl. 1 2 éra .‘.1 Tmay for glasses lower stress relief limit

18 . : igh
2 | having high maximum application

kalyhazas, 8 6ra programozott lehiités, S et U)o
, ’ , , '. 1014.5 dPa s lower cooling point

lasd  gyartd  katalogusa), esetleg

polarsziirovel ellendrizni a nagyobb

transformation

14 “range 1073 dPa s upper cooling point

fesziiltsegeket, €s az els6 ¢
levakuumozast ~ Ovatosan  végezni £

. I 107.6 dPa s softening point
sintering, sagging | "

(védbernyo stb.). °|
6 - blowing
104 dPa s processing p

pressing, drawing

2 melting, casting

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

temperature in *C ———»

Normal temperature dependence/viscosity curve of, for example,
DURAN?®; viscosity ranges of important processing technigues, position of
fixed points of viscosity and various limiting temperatures.
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