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Dieses Kursmaterial ist durch viele
Fragen und Anregungen von Kolle-
gen entstanden.

Einschlagiges Informationsmaterial
stammt von vielen Vakuum-Fachfir-
men und wurde auch flr diesen Kurs
zur Verfigung gestelit.

Weiterhin ware die Zusammenstel-
lung nicht méglich gewesen ohne die
Benutzung und Zitierung der Fach-
blicher und Fachzeitschriften sowie
der Fachnormen.

Sie sind im ersten Teil dieser Kursun-
terlagen zusammengestelit.

Herr Y. Holler Gbernahm das SchluB3-
lektorat.

Allen, die so am Zustandekommen
dieser Unterlagen mitgewirkt haben,
danke ich, vor allem im Namen der
Leser, recht herzlich. Chr. Falland.
Hamburg, im Dezember 1992
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Einteilung der Vakuum-Pumpen
nach dem Wirkungsprinzip

Mit einigen Beispielen zu jeder Gruppe

Verdrangerpumpen ("Kolben")
Drehschieberpumpen
Walzkolbenpumpen

Treibmittelpumpep ( Flussigkeits- oder Dampfstrahl)
Diffusionspumpe (Ol-) (Friher auch Quecksilber-)

Molekularpumpen ( Schnellbewegte Flachen)
Turbo-Molekularpumpe

Sorptionspumpen (Oberflachenpumpen)
Adsorptionspumpen (Aktivkohle, Zeolith)

Titan- Verdampferpumpen ("Sublimationspumpen")
lonenzerstauberpumpen ("lonengetterpumpen™)

Kryopumpen (Kaltepumpen)
Bad- Kryopumpen
Refrigerator- Kryopumpen (Mit eigener Kaltemaschine)



MaBeinheiten fur Vakuumpumpen

Saugvel’mogen S |n I/S (Liter pro Sekunde)

Typenschild-Angabe einer Vorpumpe oft in "m®%h" (Kubikmeter pro Stunde)
Umwandlung: m*h : 3,6 = I/s

Endvakuum in mbar

Katalogangabe. MeBbedingungen beachten!

Fordergasstrom Q i mbar.l/s wisarmaitierprosekunde

Erlduterungen an einem Beispiel mit Wasser:

Stellen Sie sich vor, Sie méchten eine mit Wasser gefilite Badewanne ausschépfen.
Dazu steht lhnen ein Eimer mit 10 Liter Inhalt zur Verfliigung.

Sie sind in der Lage, den Eimer pro Sekunde 1 mal zu flllen und wieder auszuleeren.
Ihr *Schépfvermbgen” ware dann 10 Us (Zehn Liter pro Sekunde).

Eine andere Frage ist nun, wie hoch ist Ihre wirkliche *Forderleistung"?

Sind Sie sicher, den Eimer wirklich jedesmal randvoll zu bekommen?

Bei abnehmendem Wasserstand in der Badewanne sicher nicht mehr!-

Diese Eimerfillung ist nun, in die Gasphysik Ubertragen, der Gasdruck.

Multipliziert mit dem pro Sekunde bereitgesteliten Schopfraum, gibt er den wirkli-
chen Gasdurchsatz der Pumpe an.

pu_einh 1192 cfa



DREHSCHIEBERPUMPE

Ansaugen Auspuffen

Auspuffventil

Rotor

Drehschi
Drehrichtung e

Stator

Die DREHSCHIEBERPUMPE wurde von Wolfgang Gaede
1909 erfunden.

.Im exzentrischen Innenteil sind federnd zwei Schieber
gelagert. Sie gleiten an der Wand des AuRenringes
entlang (Stator). Bei der Drehung des Innenteils (Rotor)
entstehen Raume, die sich abwechselnd vergréRern

und verkleinern.

Dadurch wird das Gas angesaugt, komprimiert und
ausgestoRen. '

Dei DESY werden meistens zweistufige Pumpen als
"VORPUMPEN" fiir die Turbamolekularpumpen ver-
wendet.

Technische Daten der Pumpe:
Betriebsdrehzahl:' 1400 Umdrehungen/min

Arbeitsbereiche: Grob- uﬁd Feinvakuum
Endvakuum: 10°3 mbar

Dieser Pumpenteil bildet das Zentrum einer 30 m3/h- Vorpumpe



5 Veranschaulichung des Pumpvorganges in
einer Drehschieberpumpe ohne (links) und mit (rechts)
Gasballasleinrichtung beim Absaugen kondensier-
" barer Dampfe

® = Dampfteilchen



Zur Arbeitsweise einer Diffusionspumpe

1 Heizung

2 Siederaum

3 Pumpenk&rper
4 Kdhirohre

5 Hochvakuumflansch
6 Gasleilchen

7 Dampfistrahl

8 Vorvakuumstutzen
A-D: Dusen




TURBO-MOLEKULARPUMPE

UHV-Anschluf
Rotor
Stator
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Die Turbo-Molekularpumpe wurde von W. Becker
1958 erfunden.

Die hochtourigen ""Turbinenschaufeln’’ erreichen

mit ca. 300 m/sec. fast Schallgeschwindigkeit.
Damit sind sle in der Lage, den Molekilen im

Vakuumraum einen Impuls in Férderrichtung zu

~ geben. Die Skizze soll das verdeutlichen:

e
Drehrichtung der Laufschaufeln

ALAS S S

Forderrichtung der gepumpten Molekiile

Man kann diesen Pumpentyp als eine Art

"Superstaubsauger fir Gasmolekiile” ansehen.

Technische Daten der Pumpe:
Durchmesser: 100 mm

Drehzahl: 43000 Umdrehu
Vakuumbereich: 1072

en /min

= 10" mbar

Saugvermdgen: 110 /sec.
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1 UHV-Anschluss 4 Heizung 7 Elektrischer Anschluss
2 Rotor 5 Vorvakuumanschluss 8 Flutanschluss
3 Stator 6 Motor 9 Kiihlwasseranschluss

Schnittdarstellung TURBO 170
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. Hybrid type turbomolecular pump (courtesy of Osaka Vicuum).

Turbomolekularpumpe und Molekularpumpe auf einer Achse
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IONEN-GETTERPUMPE
(IONEN-ZERSTAUBERPUMPE)

[ Magnetjoch mit
Ferritmagneten

>~Titanplatten

® 6 6 0 00O ..L

7 kV-Hochspannungs-

Netzgerét

=
— |
: _L_ |
. L e
Die IONEN—ZERSTAUBERPUMPE hat keine
mechanisch bewegten Tei]e

Sie hat auch keinen Auspuff
Sie wird durch HOCHSPANNUNG betrieben -

In ihr werden Gasmolekiile
elektrisch aufgeladen = IONISIERT

Die lonisierung wird durch ein MAGNETFELD
verstarkt

Die entstandenen IONEN werden durch die
Hochspannung auf die Wande des Pumpen-
gehauses geschossen

Dort sind TITANPLATTEN angeordnet, deren
Oberflache durch die auftreffenden lonen teil-
weise ZERSTAUBT wird

An dieser und in dieser zerstaubten Metallober-
flache binden sich sehr gut Gase. Man nennt dies
GETTERWIRKUNG

Aus diesem Grund wird die IONENZERSTAUBER-
PUMPE auch oft IONEN—-GETTERPUMPE genannt

Technische Daten der Pumpe:

Flanschdurchmesser: 100 mm
Saugvermadgen: 60 Liter/sec
Einsatzbereich: 103 mbar — 10°'° mbar

Zu dieser Pumpe gehdrt ein Hochspannungs-Betriets-
gerat mit einer Spannung von 7 V = {nicht ausgestellt).

Pumpengewicht: 20 kg

(Stand: 8/87)



Funktion von Ionenzerstduberpumpen
- ("Ionengetterpumpen’)

+ 1

Einblick in eine Pumpenzelie

' 1 g . Links unten vergréBert
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TITAN-SUBLIMATIONS-PUMPE
("Titan-Verdampferpumpe”) — (TSP —

Zusétzlich zu den bisher an den DESY-Beschleunigern und
Speicherringen verwendeten Vakuuumpumpen wird zur
Erzeugung eines Ultra-Hochvakuums in den Strahirohren
des Protonen-Speicherringes von HERA ein weiterer
Pumpentyp eingesetzt, die TITANSUBLIMATIONSPUMPE
(TSP). Dieser Typ gehort zu den "Somtionspumpen®, bei
denen eine Gasbindung durch eine aktive Oberflache
("Getter") erfolgt.

¥ Gasmolekiile ® :

() ""“--C\ o Z;
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Behiil dung [ - ™~ 3 i z
ehilterwandung |5 M Z
mit Titan-Atomen | Glihender Heizdraht i PR z
und gebundenen |2 (Titanlegierung) Titan-Atome " '~ z
Gasmolekiilen z

[GIRI®ING Eine der auswechselbaren Heizwendel aus dickem Titan-
Molybdan Draht wird durch einen starken Strom auf WeiRglut er-
hitzt. Dabei verdampft der Titan-Legierungsbestandteil. Dies nennt
man."‘Sublimation’’.

. An den erreichbaren kilteren Oberflichen des Pumpenraumes schligt
sich der Titandampf als sehr diinner Film von nur wenigen Atomlagen
nieder. Dieser hat fir “chemisch aktive Gase’ (H2, N2, 02, CO, CO2,
H20) sehr starke Gasbindungs-Eigenschaften.

SARHIGEINGY Durch diese chemische Bindung erschdpft sich der
Titanﬁlm je nach*Gasanfall. Die Pumpenﬂziche ist dann gesattigt.
RO RN HRERIUNGHE Das Titanverdampfen geschieht nur kurzzeitig mit
Iangeren Pausen durch ein elektrisches Kontrollgerat.

Technische Daten, Richtwerte

Heizstrom: 30... 60 A

Glihtemperatur: 1350 °C

Einschaltzeit im UHV: Sekunden bis Minuten
Pumpzeit im UHV: Tage bis Wochen

Enddruck: ca. 10 "' mbar

Titanvorrat pro Heizdraht: ca. 1 g

Titanverbrauch im Dauerbetrieb: ca. 0,1 g/h

Typ Saugvermdgen in 150-mm-Rohr: 1000 Vs
Pumpentype: Balzers USP / DESY PVAK 1990/ cfa
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Betrieb von Vakuumpumpen- und Anlagen
Tips von Praktikern fur Praktiker

Vor dem Einschalten von Vorpumpen:

Olstand priifen / Olwechseletikett vorhanden?

Olfarbe prl'.'lfen: Wenn sehr dunkel und undurchsichtig, wechseln! MilchigweiBes Ol enth4lt Wasser!
Drehrichtung bei Drehstrommotor priifen: Hand autAusputistutzen, sehr kurz einschattent
Stellung Gasballastventil prUfen.Luftspﬁ}ventil zur Verhinderung / Entfernung von (Wasser-) Kondensat.
Auspuff-Filter oder Auspuffschlauch angeschlossen?

Auspumpzeit / Pumpendimension mit " '/s- Formel " abschétzen.

Einschalten von Vakuumanlagen allgemein:

Olschauglas an der Turbopumpe ? OK ?

Betriebsstundenzéhler an der Turbopumpe ? Schmierstoffetikett ?
Pumpengerédusche beim Hochfahren wahrnehmen.

Neues oder geéndertes Vakuumsystem ? Flansch lose oder Dichtung vergessen?
Sind eigentlich die MeBinstrumente und Kathoden heil ?

Dauerbetrieb von Vakuumanlagen mit mechanischen Pumpen:

Olstand / Temperatur / Gerdusche von Zeit zu Zeit prifen.
Betriebsstundenzahler bei Turbopumpen prifen / Wartung_planen.
Bei TP mit Drehzahlreduktion reicht oft n= 60%.

Turbopumpen im Betrieb nicht anstoBen. Kreiselkrafte.

Was geschieht bei Strom / PreBluftausfall. Test.

Stillsetzen / Fluten von Vakuumanlagen:

Beim Stillsetzen von Turbomolekularpumpen muB geflutet werden.
Kathoden und MeBinstrumente ausschalten !

Vor Offnen der Hochvakuumanlagen wird mit Trockenstickstoff geflutet.
Offnungszeit kurz halten.

Wahrend des Offnens: Trockengasspilung.

Nicht mit der bloBen Hand hineinfassen. Werkzeuge vorher reinigen.
Wenn Flansch fehlt: Grundséatzlich Schutzkappe aufsetzen.



WNNYEAJITTOST PuUN-TUeIls

L e -

an3 puejsdwndaernyatowoqIn)-d-¥H3H

Sk i Polras e T g

A




BSOS TN/ R 'NO 88 8 S

ewayog ‘Bunianalg Hw pueisdwnd-d-VYH3IH

19)ysebay

A 08E
xoqlenels 10101
-pueq iBHsUB g9} g adwndiop
RIYQIGON-WANYRAIOA 9 “ " g’— —_w_.._m.)—.—o_—u_mxoml_
gniyosuy
-leuydey Burueneisgiusan|4
esoq | %607 -puejsdwng J8|puep sdundoedin
Cm_:c:.—. ) uopewsojusug -puejsdwnd -zuenbe. O¥e Hdl UnL
juend —\ 181404 -smelecue]
SIYQIGE R -WNNY TAYIOH Lmagohc__w&mcmmmw_z pun
“ Bujuued JdoxyoNs¥0a 10} YNIYOSUY
Ppanpe  Jepo | Japusixe g (venajseb ynjgeid)
ispwoipiedsuessepy -Jepesg gnjyasuy-ynjgesd ! i ___c:q_._on_.__._ﬁiﬂmu __aC aA _Jﬂv_—m >CUO _I_
Jajjonuod Bunyzemieqolnigeld [\ |
oepeg

8je1n-0epes

Bunueneisivenoubepy

wajsAswnnyep




Pumpstand, Steuerung und Logik

Unter "Pumpstand" wird bei DESY in den meisten Fallen "Turbopump-
stand", das heiBt die Kombination aus Drehschieberpumpe als Vorpum-
pe mit einer Turbo-Molekularpumpe verstanden. Hierzu Skizze "Auf-
bau".

Aufgaben des Pumpstandes :

Allgemein:

Erzeugung von Hochvakuum in den Beschleunigern und Speicherrin-
gen, so daB die Getterpumpen gestartet werden kénnen.

Im einzelnen:

Abpumpen vom Atmosphéarendruck.

Abpumpen der desorbierten Gase beim Ausheizen.

Abpumpen des Leckgasstromes zum Lecksuchen

und zur massenspektrometrischen Untersuchung.

Aufgaben der Steuerung:

Die Steuer- und Logikfunktionen entsprechen der Einsicht in die "Kost-
barkeit" des sauberen Beschleuniger- und Speicherringvakuums:

Priifung, ob im Pumpstand selber alles in Ordnung ist.
Zwang zur richtigen Bedienung.

Vermeidung von Olriickstrémung aus dem Pumpstand,
Vermeidung von "Flutung" aus dem Pumpstand durch
"Ventilsteuerlogik" als wichtigster Bestandteil.

Definiertes Verhalten bei Stromausfall und Stromwiederkehr.
Definiertes Verhalten bei Ausfall von Pumpstandbauteilen.
Fernbedienung und Fernmessung.

Zentrale Bedienung und Datenerfassung:

Beim Beschleunigerbetrieb ist die Uberwachung und Bedienung der
Pumpsténde nur vom zentralen Kontrollraum aus méglich. Hierzu dient ein
Rechner, der auch die Datenerfassung der Vakuum-MeBwerte lber lange
Zeiten wahrnimmt. Diese Daten und ihre Ubersichtliche Darstellung sind
eine wesentliche Hilfe bei der Beurteilung der Vakuumsysteme. ( Siehe
Abpumpkurven und Beurteilung der Dichtheit ).



 Die Entwicklung
der Drehschiebervakuumpumpe

Dieter Oswald

Seit ihrer Erfindung durch Karl Wittig vor iiber 100 Jahren wurde die Drehschieber-
vakuumpumpe entsprechend der an sie gestellten Anforderungen stetig weiterentwickelt.
Wurde sie anféinglich nur als ,,Luftpumpe® in der physikalischen Forschung benutzt,

so verlangte

in den folgenden Jahren ihr gréfer werdender Einsatz als Prozefvakuumpumpe
in der chemischen Industrie verstirkt Modifikationen, weniger des eigentlichen

Pumpenprinzips

als vielmehr der Details und der verwendeten Materialien.

ieser Aufsatz soll keinen vollstin-
D digen Uberblick iiber die histori-

sche Entwicklung der Drehschie-
berpumpe geben, sondern michte ledig-
lich wichtige Entwicklungsstufen aufzei-
gen.

Die Anforderungen aus Forschung und
Industrie an die Drehschieberpumpe be-
stimmten die Richtung und das Tempo der
Entwicklung. Immer wieder muBten die
Pumpen neuen und schwierigen Aufgaben
angepaBt werden.

Doch blicken wir kurz zuriick. Nach-
dem Torricelli (1643) den ,horror vacui*
iiberwunden hatte und die Luftpumpe von
Otto von Guericke entwickelt worden war,
sollte es noch gut zwei Jahrhunderte dau-
ern, bis sich wesentliche Fortschritte in
der Vakuumtechnik, speziell bei den
mechanischen Vakuumpumpen, ergaben.

Alle Forscher und Erfinder versuchten
bei ihren mechanischen Pumpen, das Pro-
blem des ,schiidlichen Raumes" zu lésen.
Darunter versteht man das Luftvolumen,
das sich nicht vollstindig verdriingen liiit,
bevor der niichste Ansaugvorgang be-
ginnt. Dieses Volumen expandiert in den
Arbeitsraum der Vakuumpumpe und limi-
tiert dadurch den Enddruck.

Um den ,schidlichen Raum* zu vermei-
den, setzten bereits Robert Gill, Fleuss
und GeiBler (1857) 01 oder Quecksilber als
Betriebsmittel ein.

Bis zum Ende des 19. Jahrhunderts
wurden Vakuumpumpen nahezu aus-
schlieBlich in der physikalischen For-

Die wichtigsten
Entwicklungsschritte waren:

® der Laufring von Wittig

® das Gasballastprinzip

® der Einsatz von
Kunststoffschiebern

® die Olpumpe in der
umlaufgeschmierten Version

® die Hinterschieber-
schmierung bei der frischol-
geschmierten Drehschieber-

pumpe

schung eingesetzt. Grundlegende Entdek-
kungen, wie die
des Elektrons
der Rintgenstrahlung
der Plasmaentladung in der Geil-
ler’schen Rihre

und viele andere wurden erst mit Hilfe der
Vakuumpumpe miglich. Zur selben Zeit
begann die Entwicklung

der Rontgenrihre

Edison’s Glithbirne und
der Elektronenrihre.

An die dazu eingesetzten Vakuumpum-
pen wurden folgende Anforderungen ge-
stellt: :

kontinuierliche Arbeitsweise und
Einsatz unter rauhen industriellen
Bedingungen.
Rotierende Vakuum- und Treibmittel-
pumpen waren die Antwort auf diese Her-
ausforderungen.

Im Jahre 1885 entwickelte Karl Wittig
die erste Drehschieberpumpe, die zur
Gruppe der Vielschieherpumpen gehirt
(Abb. 1). Ihr Haupteinsatzgebiet war
dabei nicht die Erzeugung von Vakuum als
vielmehr die Erzeugung von Uberdruck.
Auch ols PreBluftverdichter in Kohle- und

Abb. 1 Schnitt durch eine Vielschieberpumpe
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Erzgruben und als Verdichter von Leucht-
gas fanden diese Pumpen ihren Einsalz,

Der konstruktive Aulbau dieser Drehe
schieberpumpe iinderte sich im Jahre 1908
durch die Idee der Gebriider Wittig, Lauf-
vinge einzusetzen (Abb. 2), welche die
Fliehkriifte auffangen und damit den Ver-
schleil wesentlich reduzieren. Gleichzeitiy
konnte dadurch die Pumpendrehzahl
erhtht werden. Die Abdichtung der
Arbeitsriume untereinander war durch
die Vielzahl der Schieber von untergeord-
neter Bedeutung, weil durch sie die
Druckdifferenzen zu den benachbarten
Arbeitsrdumen klein blieb. Rechts und
links am Rotor gleiten die Schieber auf
zwei Laufringen, die ihrerseits auf der
Zylinderoberfliiche gleiten. Dadurch erge-
ben sich verschiedene Relativgeschwindig-
keiten zueinander.

Die AuslaBventile konnten entfallen
und die Pumpe errcichte im Vakuumbe-
trieb einstufig bereits Driicke kleiner
50 mbar und zweistufig kleiner 5 mbar.
Zur Schmierung der beweglichen Teile
wurde Mineralil eingesetzt. Seine Dosie-
rung erfolgte in so geringer Menge, dal ¢in
austeichender Schmierfilm aufgebaut
werden konnte und der VerschleiB mini-
mal war.

Diese Pumpe fand spiiter ihren Einsatz
als Bremsvakuumpumpe, wie aus der
wSchweizerischen  Technischen  Zeit-
schrift* (Nr. 49, 1927) zu entnehmen ist.
In der gleichen Zeitschrift wird eine weite-
re Anwendung beschrieben: Der Einsatz
einer Pumpe zur Trocknung von 50%
wasserhaltigem Kohlenstaub in einem
Trommeltrockner.

Auch widrize Anwendungen hatte die
Vakuumpumpe zu bewiiltigen, wie das
folgende Beispiel zeigt:

Die Umweltprobleme unserer Vorfah-
ren bestanden hauptsiichlich in der Ent-
sorgung menschlicher Fikalien in groBe-
ren Stiidten. Um die Fikalien anzusaugen,
verwendete man aul Pferdefuhrwerke
gepackte Behillter (ca. 3 m®), die durch
Entziinden von Benzindimpfen unter
Vakuum gesetzt wurden. Schon bald wur-
de fiir die Erzeugung des Vakuums eine
benzinmotorbetriebene  Vakuumpumpe
eingesetzt. Das hohe Saugvermigen dieser
Pumpe lieB griiBere Behilier zu. Gleich-
zeitig wurde durch die kontinuierlich sau-
gende Pumpe die Befiillzeit reduziert
(Abb. 3).

Einfachere Anwendungen waren das
Abpumpen von Luft zur Herstellung von
Gliihbirnen, Auch als Bremsvakuumpum-
pe zur Betiitigung von Eisenbahnbremsen

(1908)

A
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wurde und wird die Drehschieberpumpe
auch heute noch eingesetzt (Abb. 4).

Ein viel schwierigeres Problem — das
Abpumpen von Wasserdampf - wurde
durch die Verwendung der systembeding-
ten Frischilschmierung gelést. Hierbei
wird das Schmieril nur einmal verwendet
und bei dem Pumpvorgang kondensieren-
des Wasser wird mit dem Ol aus der
Pumpe ausgetragen.

Abb. 3 Fahrbare benzinmotorbetriebene Vakuumpumpe

Fast gleichzeitig erfand Wolfgang Gaede
(1878—1945) die klassische Drehschieber-
pumpe, die 1909 als Kapselpumpe in die
Geschichte der Vakuumtechnik einging
und die als Vorliufer unserer heatigen
Drehschieherpumpe gilt.

Die Drehschieberpumpe von Gaede war
eine élumlaufgeschmierte Pumpe. d. h. sie
besaB einen geschlossenen Olkreislauf.
Diese Pumpenart hatte im Vergleich zur

Abb. 4 Bremsvakunmpumpe
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Abb. 5 Schnitt durch eine Einschieber-
pumpe

d) h)

Abb. 6 Das Gasballastprinzip

a) bis d} Verdichtungsvorgang ohne
Gasballast

e) bis h) Verdichtungsvergang mit
Gasballast

e \%\
W
1

4Bl

Saugvermdgen (m® - h")
3
-]

w0-!
w02
10! w0? W . w 1w° w0’ 10? 107
Druck (mbar) ——— chne GasbaMast
— — — mit Gasballast

Abb. 7 Saugvermégenskurven einer modernen Drehschieberpumpe — mit und ohne Gasbal-

last

Wittig-Pumpe nur wenige Schieber. In der
Patentschrift Nr. 602097 von 16. 8. 1934
wird eine Pumpe beschrieben, die sogar
nur einen Schieber hatte (Abb. 5).

Zwischen den Arbeitsriumen muBte die
Drehschieberpumpe jedoch besser ahge-
dichtet werden als die Vielschieberpumpe.
Dieses Problem léste man durch eine
hhere Oleinspritzmenge, die allerdings
keine Frischilschmierung mehr zulief.
Zur Firderung von kondensierbaren
Démpfen war diese Pumpe nicht geeignet.
Die Pumpen- und Oltemperatur lag bei
70-80°C, so daB ab ca. 300 mbar wihrend
der Verdichtung Kondensation von Was-
serdampf aufirat, Weil die Olmenge in der
Pumpe im Kreis geférdert wurde, erhielt
man im Laufe der Zeit ein Gemisch aus 01
und Wasser, bis sowohl der Enddruck als
auch die Schmiereigenschaften des Ols
nicht mehr ausreichend waren.

1935 entwickelte Gaede das ,,Gashal-
lastprinzip*, durch welches bis zu einem
bestimmten Ansaugdruck 100% Wasser-
dampf abgepumpt werden konnte. Dieser
Wert wird als Wasserdampfvertriiglich-
keit bezeichnet.

In Abbildung 6 a)-d) ist der Abpump-
vorgang von Wasserdampf ohne Gasbal-
last dargestellt, e)~h) zeigen den gleichen
Vorgang mit Gasballast. Uber das Gasbal-
lastventil wird der Pumpenkammer atmo-
sphiirische Luft zugefithrt, withrend der
Ansaugstutzen durch den Schieber ver-
schlossen wird. Diese Gashallastluft ver-
diinnt den Wasserdampf und erhiht den
Druck im angesaugten Volumen auf ca.
300 mbar, so daB nur mehr um den Faktor
3,3 komprimiert werden muB, um das
Auspuffventil zu 8ffnen. Der Gashallast-

betrieb hat auch Auswirkungen auf die
Pumpencharakteristik, besonders auf den
Enddruck (Abb. 7).

AuBer bei der reinen physikalischen
Vakuumanwendung fand die Vakuum-
technik auch vermehrt in den chemischen
Verfahrensprozessen Eingang. Zur Erzeu-
gung des Vakuums werden anfangs vor
allem Wasserring- und Dampfstrahl-
Vakuumpumpen eingesetzt. Nach und

1

5

Abb. 8 Schnitt durch eine frischilge-
hmierte Drehschieber-Vakuumpumpe mit
H;uwr hieb hmi ung
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nach verwendete man auch in der chemi-
schen Verfahrenstechnik speziell ange-
paBte Drehschieberpumpen.

Die Vielschieberpumpe als eine Spezies
der Drehschieberpumpe wurde in den
letzten 20 Jahren ebenfalls erheblich
modifiziert und den Erfordernissen ange-
paBt. Aus den vielen diinnen Stahllamel-
len mit den Laufringen entwickelten sich
Pumpen mit wenigen dicken Kunststoff-
schiebern, wenig bewegten Teilen und
einer Oldosierpumpe zur optimalen Ein-
stellung der Frischélmenge beim Prozel
(Abb. 8).

Auch die ,klassische" Drehschieber-
pumpe, die hauptsiichlich fiir physikali-
sche Experimente im Fein- und Hoch-
vakuum eingesetzt wurde, fand ihren
Platz in der chemischen Technik. Beide
Pumpentypen, sowohl die klassische
Drehschieberpumpe mit dem geschlosse-
nen Olkreislauf als auch die Vielzellen-
oder Vielschieberpumpe mit der Frischil-
schmierung werden immer aggressiveren
Saugstrémen ausgesetzt.

Fiir die Produktion des 1948 entwickel-
ten Transistors und elektronischer Schalt-
kreise wurde die klassische Drehschieber-
pumpe zum wichtigen Arbeitspferd. Die
Herstellung von diskreten und integrier-
ten Halbleiterfunktionen mit unterschied-
lichen reaktiven Gasen forderte immer
nusgereiftere Anlagentechnik fiir LP-
CVD-Prozesse (low pressure chemical
vapour deposition).

Das Prinzip der Drehschieberpumpe
hatte inzwischen eine solche Perfektion
erreicht, daB eine wesentliche technische
Weiterentwicklung nicht mehr zu realisie-
ren war. Dagegen galt es, durch Optimie-
rung der eingesetzten Werkstoffe und
Betriebsmittel die Einsetzbarkeit zu ver-
bessern und die Lebensdauer auch fiir
schwierigste Anwendungsfiille noch zu
erhéhen. Dazu gehéren z. B.

Buntmetallfreiheit,

Oberflichenschutz, z.B. Chromatie-

rung von Al-Teilen und

der Einsatz von chemisch inerten Olen

z. B. perfluorierten Polylithern.

Auch entsprechende Komponenten, wie
Olfilteranlagen, die wilhrend des Betrie-
bes die Pumpendle reinigen, werden einge-
setzt. Aus dieser Entwicklung entstand die
moderne Drehschieberpumpe mit einer
integrierten Olkreislaufpumpe, die gleich-
zeitig auch externe Olfilter betreiben kann
(Abb. 9).

In der chemischen Verfahrenstechnik

der letzten Jahre setzte man die Dreh-

Ausputf-
Filer

Gasballast- -

ventil

Saugstutzemventil

Schisbar

Ausputi-Yentile /

Abb. 10 Schnitt durch eine Drehschieberpumpe mit integrierter (pumpe und Olfilter

schieberpumpe bevorzugt dort ein, wo
besonders niedrige ProzeBdriicke ver-
langt werden. Auch bei der Erfilllung der
von dem Gesetzgeber geforderten Umwelt-
auflagen findet dieser Pumpentyp ver-
stirkt Verwendung. Die &lumlaufge-
schmierte Pumpe hat ihren Einsatz z. B.
auch beim Trocknen temperaturempfind-
licher Substanzen. Beim Einsatz in Trock-
nungsprozessen werden an die Pumpen
zwei Hauptanforderungen gestellt:

hohe Dampfvertriiglichkeit und

kleiner Enddruck.

Diese Forderungen werden von den
modernen gashallastbetriebenen Dreh-
schieberpumpen gut erfiillt. Sogar Was-
serdampfvertriiglichkeiten von 60 mbar
sind zu erreichen,

Fast immer miissen chemisch und ther-
misch stabile Ole ausgewiihlt und einge-
setzt werden, um den Anforderungen
gerecht zu werden. Zusiitzliche Olfilter
miissen im Kreislaufl eingesetzt werden,

4 Auspuff
5 Ruckschiagventil
8 Olruckiihrung

1 Vakuumpumpe -Fifter

2 Chemisches Filler
3 Mechansches Filter

Abb. 9 Schema einer Vakuumpumpe
mit Olfiltereinrichtungen

damit die Olwechselintervalle ertriglich
bleiben. Aufgrund iihnlicher Anforderun-
gen aus dem Bereich der chemischen Indu-
strie konnten die Erfahrungen der Halb-
leitertechnik auf Pumpen mit griBerem
Saugvermégen (griBer als 100 m%h) iiber-
tragen werden. So setzt man auch aufl
diesem Gebiet Pumpen mit integrierter
Olpumpe und speziellem Olfilier ein
(Abb. 10).

Hier findet man auch die Vielschieber-
pumpe mit Frischélschmierung wieder,
wobei diese flexibler an den entsprechen-
den ProzeB anzupassen ist. Das Ol wird
nur einmal durch die Pumpe gefirdert
und kondensierende Stoffe, die bei Atmo-
sphiirendruck fliissig sind, werden zusam-
men mit dem Ol aus der Pumpe gefir-
dert.

Weil immer wieder Schieber wegen
Belagsbildung im Schlitz steckenbleiben,
werden entsprechende Pumpen mit einer
»Hinterschiebersch
die auch bei Olverdiinnung durch Kon-
densation von &llgslichen Produkten ein-
wandfreie, permanente Schieberschmie-
rung gewiihrleistet (Abb. 8). Bei diesen
Pumpen wird sich der Enddruck auch
wihrend des Prozesses nicht verschlech-
tern. In der Slumlaufgeschmierten Dreh-
schieberpumpe, die das 01 vielfach with-
rend des Betriches umwiilzt, verdampft
das im Ol geltste Produkt auf der Saugsei-
te und verschlechtert entsprechend seines
Dampfdruckes, seiner Konzentration und
der Betrichstemperatur der Pumpe den
erreichbaren Enddruck.

Die Pumpen werden, wie oben erwiihnt,
auch zum Absaugen von Lisungsmittel
und brennbaren Gasen oder Dimpfen
eingesetzt. Sofern sie explosionsfihige

i 1
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Gasgemische fivdern, miissen sicherheits-
technische MaBnahmen getroffen werden.
Diese Forderung intensivierte die Ent-
wicklung von Pumpen, die den Explo-
sionsseluttz-Richtlinien und den Unfall-
verhiitungsvorschriften (UVV) entspre-
chen. Das Ergebnis sind druckstoBfeste
Drehschieberpumpen.

Aus vielfiltizen Griinden fordert die
chemische Industrie verstiirkt ein geeigne-
tes trockenverdichtendes"* Vakuumsy-
stem zur Forderung aggressiver und gifti-
zer Gase bzw. Diimpfe. Erste Entwicklun-
gen sind auf dem Markt (Abh. 11). Es
bleibt abzuwarten, ob der Erfolg der
ilgeschmierten Drehschieberpumpe heim
w~Trockenldufer” weiter Bestand hat.

3 _Litera_turunchweis

Schaweizerische techn. Zeitschrift

(Nr. 48, 1927)

Schiveizerische techn. Zeitschrift

(Nr. 49, 1927)

Technische Bliitter der Schweizerischen
Lokomotiv- und Maschinenfabrik Winter-
thur Neo. 2, 1925

&4d 1
£ 4
RIS 53
: L7 2
EV}] i e k]
T A EEAL
7 ';_ : X
+ —;'"E . B
8 R e et .
2k B LAffeas
b !
\\I FEN o
f 7 5
9

1. ND-Rgter 8. Lavischepnen
2 1. B

3¢ B A #Th

4 MD-RAgior 9. Aot

5. Lauirolen

Abb. 11 Schnitt durch eine trockenlaufende
Drehschieber-Vakuumpumpe

DR-Patentschrift Nr. 602097 voin

16. 08. 1934

Theorie und Praxis der Vakuumtechnik
(Wutz, Adam, Walcher) Vieweg-Verlag
1982, Braunschiweig

Mechanisehe Vakuwmpumpen und Punp-
systeme als maflgeschneiderte Vakwum-
cinheiten in der Chemie, Chemie-Technik
Heft 12187
Produktions-Drehschieberpumpen, Che-
mische Produktion Heft 1/2, 1987

Sicherheitstechnische Aspekte beim Ein-
satz von Drehschieber-Vakuumpumpen
zum Absaugen reaktionsfiihiger Gas- und
Dampfgemische Lois J. Ripper, Mérz
1988 Die Berufsgenvssenschaft
Frischolgeschmierte Drehschieber-Vaku-
umpumpe fiir den Chemieeinsatz (I.
Schmidt, K. Buseh GmbHIMaulburg, Vor-
trag gehalten bei der Schiweizerischen
Gesellschaft fiir Vakuum-Physik u. -Tech-
nik (SVG) in Basel am 25. 04. 1986, Swiss
Chem 1986)

Kﬁrzbiogmphie

Dieter Oswald, geb. 1947 in Miinchen,
aufgewachsen in Miinchen und Freiburg
i. Br., Studium der Chemie in Bonn, 1979
Diplom, von 1979 bis 1988 als Vertriebsin-
genieur mit Schwerpunkt chem. Verfah-
renstechnik bei Leybold AG, Kéln. Z. Zt.
Leiter Systemtechnik in der Fa. Dr. Ing.
K. Busch GmbH, Maulburg. Vil




Seite 2 DIN 28 400 Teil 2

[

iolesuspuoydwe sdwnd |
_. R Q ..__..._ =01 yefesuoisng i
sdwndsuojsnjig
adwndoAsy | spUIBILD| IR
i adwnd sdwndsuoisnjjig adwnd sdwndwnnyea
~18qNILIBTUBUO| epualiujaiisqies IR NY@|oWogIny ,_ ~URQIONZITM R
edwnd edwndwnnyea
-19jduwepIeAuaUOy sdwndsuolsn)g edwndiginyeion -18Qa|21110dS —
o o: edwndwnnyea | sdiundwnnyea sdwndwnnyea | |
sdwndieniebusuo| -jyensjdweg -lelpey “uRqioNsIa N
sdwnd
. sdwndwnnyea | | sdwndwnnyea
_.““%_“”H __mbm_ “yenssen Scuanchiuinneateixy “ua|ez|a A
sdwndwnnyes | | sdwndwnnyea | | sdwndwnnyea | | sduwindwnnyes
sdwndianiebaissey — yenssIeyBIsIN| g soqan] BTT TR YT | UBGIONGNH
sdwndwnnyea sdwndwnnyea sdwndwnnyes | | sdwndwnnyea
AU uenseinwaaiy [ Bupssen Bups e X833l 4 urIQuap
sdwndwnnyep sdwndwnnyea sdwndwnnyea
sdwndsuondiospy | adwndiajsuriiuguo] -ae_.__h.“”._.h_.__.m:_”_h-h LITELEINE ] ~Jpbugipisa -1pBugipiea
i L {TE ST TR -uoInIoY -JUofIRTI0
[ | | | |
| 1
sdwndwnnyep sdwndwnnyea
syIs[IRULy BTN
| _ ]
sdwndwnnyes sdwndwnnyea
spuspugsen ~1ajuRIISRD)
L )
1
esdwndwnnye

uvadwndwnnyea Jeqn 1yasiaqQ)




DIN 28 400 Teil 2 Seite 3

Gebrduchliche Arbeitsbereiche von Yakuumpumpen

] I 1

I ] '

FlissigkeitSfing vakuumpumpe

Drehschiebervakuumpumpe

Vielzellgrvakiumpumpe

| Kreiskolbenvakuumpumpe

Sperrschiebervalaxmpumpe

Wiilzkalbenvgkuumpumpe

- TurbovaKudmpimpe |

GasringvukuumpmnE

Turbomolekularpumpe
Hijssigreitss’fﬁéhl\mkuumeumg
| Dampfstrahlvakuumpumpe"
| Diffusionspumpe
Hen Diffusionsejektorpumpe |
Adsorptionspumpe
| Sublimations pumpe | %255
lonenzerstiuberpumpe |
Kryopumpe |
1 1 L L] 1 1 | 1 1 1 3
" 0@ 10° w0* w07 1wt 1% 10t 100 02 0t 00 10 10 10
p in mbar—|
Ultrahochvakuum hechvakuum Feinvakuum Grobvakuum
<10-7 mbar 1075 103 mbar 10"?bis 1mbar 1 bis ca.10? mbar
<105 Pa 10bis 107" Pa 107'bis 10" Pa 10? bis ca.10°Pa

7] Arbeitsbereich bei Senderausfiihrung
oder bei besonderen Betriebsdaten



Bauelemente eines Vakuumsystems, Ubersicht

Konstruktionswerkstoffe fur Vakuumsysteme
Metalle

Nichtmetalle

Dichtungsmaterialien

Hilfs-und Betriebsstoffe

Verbindungstechniken
Unlésbare Verbindungen: Schweien und Léten, Kleben

Lésbare Verbindungen:Verbindungselemente
Rohre, Flansche, Dichtungen
Bewegliche Verbindungen: Bélge, Schlauche

Vakuum-Durchfiihrungen

Mechanische Durchflihrungen:Dreh-,Schiebedurchfithrungen
Strom-und Spannungsdurchfliihrungen:Gias-,Keramikisolation
Durchfthrungen fur Flissigkeiten und Gase

Fenster, Schauglaser

Ventile: Elastomer- und Metalldichtung

Kiken- oder Kugelhahne

Eckventile

Schieber

Klappen

Drosselventile, Nadelventile fur dosierten Gaseinlaf3

Bausle 1192 cfa



Konstruktionswerkstoffe fur Vakuumsysteme

Beispiele, Eigenschaften

Metallische Werkstoffe
Edelstahl
Kupfer-Legierungen
Aluminium-Legierungen
Niob

Nichtmetalle
Glas
Keramik
Kunststoff

Dichtungswerkstoffe
Nichtmetalle: Elastomere ("Gummi")
"Weiche" Metalle:
Kupfer, Aluminium, Silber, Gold
Blei, Indium

Erwartete Werkstoffeigenschaften fur den Vakuumeinsatz:
Undurchlassig fur Gase
Keine Gaseinschllsse
Saubere Oberflache: keine Gas-, Dampfabgabe
Korrosionsbestandig
Fest gegen Luftdruck und Kréafte aus dem System
Fir Metalle:
Geringe Magnetisierbarkeit ("Permeabilitat’)
Schweil3bar
Lotbar
Bearbeitbar
Bezahlbar

konstrw 1162 cfa
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Létverbindungen

schlecht gut
——=——— g
—t— | SZP P

Flanschverbindungen

Unldsbare Verbindungen

(Lésbar)

Als Standard-Nennweiten werden NW 10, 18, 25, 40, 50, 83, 100, 180, 250, 400,

630 und 1000 angeboten und singesetzL

J:008

Zentrier - und Dichiring

Aullenzenirivering

SchweiBverbindungen

Ronventionell

vehuumwirdig

G . NN

Leichenerkltirung

B Owrcngenende Hant O Lufteinschlisse
L Unterbrochene Hoht (] Schaulzeinschlisse

Uberwurlflonsch

—

Klommerfionsch

U le

el

a1

1= Kiommerllonsch / Klommerfiansch
2= Fesifiansch / Festllonsch

3- Festflonseh/ Kiommerl!, mit Uberwurl

Ausheizbare UHV-Flansch-
verbindung mit Metall-(Cu-)
Dichtung. 1 zwei gleiche
Flansche aus nichtrostendem
Spezialstah!; 2 Nut zur Dicht-
heitspriifung; 3 Dichtscheibe
aus OFHC-Kupler; 4 (a, b}

‘ Flanschfliche mit Lochkreis;
5 Dichtschneide, gegeniber
Fi.lmt;l'.lﬂich: 4 zurick-



Verschiebung und Drehung im Vakuum, 4

- Verschicbungen im Vakuum

N

A WLV

A Druckleste und vakuumdichie Durch-
IGhrung an MantelbehAltern, Autoklaven
usw. fir axlale Bewegungsaulnahme

Stopfbuchslose Spindei-
abdichtung in Ventilen lur
Hochvakuum, Sduren usw.



Drehungen im Vakuum 2
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Vakuumdichte WellendurchiGhrung

108° Mechanische Drehdurchﬂihrung
?&;:h dem Katzenschwanzprinzip (Balzers
)
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Abb. 132, Magnetische Drehdur"hfuhrun"

(Deutsche Edelstahlwerke, Varian AG)

]
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Zur Ubertragung schnellerer Drehibewegungen cignet sich dagegen ecine Magnet.-
kupplung entsprechend Abb. 132, mit der theoretisch beliebig hohe Rotations-
geschwindigkeiten bei allerdings schr beschrinktem Drehmoment (cinige 10 bis
100 em kp) iibertragen werden konnen. Da heute Spezialmagnete zur Verfiigung
stehen, die Temperaturen bis zu 500 ° C aushalten, ist auch diese Drehdurehfithrung
im Ultrahochvakuumbereich voll cinsatzfihig.



5
Isolierte Stromdurchfihrungen

. - Bauslemante der Vakuumtechnik und ihre Verbindungen

2.
2
'ﬁ
7
g Mit Kunststolf isolicric Mehifach-Siram-
[ fuhrung. | K Meorper, aly
¥leinhl " biddet; 2 Gummi-

elastischer Dichizing; 3} Wand mit Doh-
rung; 4 Belestigungsmutier; 5 Melall-
Stibe oder -Rohis.

Mil Keramik isolierie Hoch-

spannungsdurchfihrung

(Prifspannung 25 kV).

| Keramikkorper

1 KleinNansch mit Rohr-
ansalz

4
= ‘ 3 Gummiclastische
Dichiung
4 Wand mit Bohrung

5 Belestigungsmutier
6 Metalistab oder Metallrohs

Druckglas-Einschmelzung. 1 Legierter Innenleiter (,);
2 Glas (a3 < a,); 3 Auerer Druckring (ay > 33);

728 fm222

2 G;.lz.-g jttlere lineare th ische Ausdehnung
koefTizienten)
i i Vormetallisierung
Hartlot |_—— Stromielter : Imeist Mo oder Ti)
{meist Cu)
Lotspalt Metallkappe y Meta_liisiel:ung
| ] { meist Ni)
[E ! :
' : Létspalt — I— L5tspalt
! o ! | e Keramikkarper
] i
1% l Lotspalt — | I.’-"ar::;‘:‘“' B Metallisierung
2 | i ” “ O Teil der Behilterwand
o=
3l b vakuum

. Metallisierung eines Keramikkdrpers (a) und keramische Stromdurch{ihrung (b)
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Vakuum-Ventile und Schieber

Handbetitigtes Eckventil.
1 Al-Gehiuse (oder Edelstahlgehiuse) mit 2
Kleinflanschen; 2 Ventilteller mit gummi-
elastischem Dichtring; 3 Federbalg; 4 ‘ewe;-
liches Innenteil; 5 Handrad; 6 Fihrungsfansch;
7 Dichtring. '

-
254

Balgzugschieber DN 100 ISO-F mit elekiro-
pnaumatischem Antrieb

|
|
L
N\ |
L
NE T l
W i
SN T e
= .55
= [l ?
A0 i1
e |l 1!
i & 8
9

Lo e

10

Pneumatisch betitigtes Eckventil
mit Federbalgabdichtung. | Edelstahlgehiuse;
2 Vitonabdichtung; 3 Prefluft-Aufnahmezylin-
der; 4 Deckel; 5 Kolben; 6 3/2 (= 2-) Wegeventil;
7 Prefluftanschiuf; B Duse; 9 Bewegliches
Innenteil; 10 Ventilteller mit Viton-Dichtung,
11 Kleinflanschanschlisse; 12 Elektrischer
Anschlub.

Dosierventil DN 10 KF mit Absperrventil
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Reinigung von Vakuumbauteilen
und
Zusammenbau von Vakuumsystemen

Vakuumbauteile mussen frei von Staub, Spanen, Koh-
lenwasserstoffen (Olen, Fetten, Weichmachern), und

hygroskopischen (wasseranziehenden) Stoffen sein.

Das muB schon bei der Herstellung bedacht werden, da manche Bau-
teile spater kaum noch zu reinigen sind (Balge o. &.).

Reinigungsverfahren: (Teilweise mit Oberflachenverbesserung)
Glaskugelstrahlen, Beizen, Elektropolieren
Entfettung mit Losemitteln, soweit noch zulassig

Alkalische Entfettung (Trinatriumphosphat,P3, i.d.Sptimaschine)
Entfettung mit Detergentien ( "Spulmittel" )

Ausheizung oder Herstellung im Vakuumofen

Zusammenbau von Vakuumteilen

Zur Montage vorgesehene Teile missen kritisch ange-
sehen werden. Verschmutzungen, Risse u.s.w. sind oft
mit dem Auge sichtbar! Wischprobe mit weiBem Tuch!

Zum Montieren muB ein gut beleuchteter und sauberer
Arbeitsplatz da sein, an dem Ordnung herrscht.

Hochvakuumbauteile diirfen nicht mit bloBen Handen
angefaBt werden. Auch die Handschuhe mussen sau-
ber sein.

Flansche und Dichtungen mussen kratzerfrei sein.

Flansche vor Arbeitsunterbrechung erst fertig anzie-
hen.



Das Vakuumlabor- ein Hochtechnologie-Arbeitsplatz

Aufgaben, Notwendigkeiten, Gestaltungsvorschlage

Es gibt viele Vakuumlabors bei DESY. Fr die "Vakuummechanik" sind sie im Allge-
meinen ein Gemisch aus den Funktionsbereichen
Werkstatt, Montage und Prifung.
Aus den
Sauberkeitsregeln

ergibt sich die Forderung nach der Abtrennung des Werkstattbereiches: Spane,
Oldampfe, Maschinen-Schneiddle kénnen todlich fir Vakuumapparaturen sein. Fir
die Ultrahochvakuumtechnik, um die es hier hauptsachlich geht, gelten scharte
Reinheitsvorschriften.
Bei der Montage von Vakuumapparaturen:
Véllige Fettfreiheit. Saubere Apparaturen stets verschlieBen, nach Mdglichkeit metal-
lisch. Undefinierte Lappen verboten. Es gibt spezielle faserfreie Wischticher.
Beriihren der Innenflichen mit der bloBen Hand verboten. WeiBe Handschuhe.
Olkannchen in der Nahe der Arbeitsflache verboten.
Auspacken von Kartons im Arbeitsbereich verboten. (Achtung, Plastikchips)
Keine Werkzeuge verwenden, mit denen vorher “normaler” Maschinenbau stattfand.
Am Arbeitsplatz nicht essen, trinken, rauchen. Hande waschen, Schuhe reinigen.
Werkstiickreinigung: Fluor/Chlorkohlenwasserstoffe als Lésemittel meist unzuléssig.
Alternativen: wassrig (+ Ultraschall, + Warme) + Trocknung durch Wérme oder Alko-
hole zum Wischen. PLasmareinigung? Bei DESY noch nicht eingefuhrt.
Viele dieser und weiterer Regeln oder Gebote ergeben sich von selbst, wenn man
die Besonderheiten, Rahmenbedingungen und Anspriiche der Ultrahochvakuum-
technik versteht.
Viele der

Arbeitsplatzregeln fiir Feinarbeitspléatze

missen selbstverstandlich und konsequent fur den Ultrahochvakuumarbeitsplatz
adaptiert werden. Erinnert sei an Gebote fir:

Blendfreies, helles, augenschonendes Licht (Mancher schwere Vakuum-
Systemfehler ist allein durch genaues Hin- und Hineinsehen zu vermeiden).
Lupenleuchten und Handlampe zur Hand. Ordnung und Ubersicht am Arbeitsplatz.
Staubfreie Raumreinigungsmethoden. Heizung und Liftung zweckentsprechend:
Vakuumgeréate brauchen Warmeabfuhr.

Lagerung von Einzelteilen:

Ein Ubersichtliches und sauberes Lagersystem mit ausreichend Platz ist nétig.

Auch hierfiir, wie fiir die Protokollierung der Tétigkeiten, ist ein Schreibplatz zur
Verwaltung notwendig. Hilfen durch PC mit Erfassungssystemen. Im einfachsten Fall
hilft schon ein Wortprozessor (Textprogramm mit Such- und Anderungshilfen).

Versuchsarbeiten:

Sicherheitsregeln beachten. Elektroverteilung, Stromkreise, Absicherung durchden-
ken. Kabelwirrwar auf dem Boden macht Ubersicht und Raumreinigung unmaglich:
Uberkopfverteilung 16st das Problem. Kabel, Schlduche und dazugehorige Stecker u.

Schalter bzw. Absperrventile deutlich (d.h. fur andere verstandlich) kennzeichnen.
vak_lab C. Fa. 12.82



GrundgroBen eines Vakuumsystems

"

Volumen in Litern Leckrate,
5 mbar .| /s
A -
Innere Oberflache in Quadratzentimetern
Q ,mbar. /s P , mbar
Des
Desorptionsgasstrom, Millibar . | /s A Druck
Gasabgabe von der Wand
Totaldruck

S .

AnschluBleitung

mit Effektives Saugvermégen,|/s
Absperrventil
L 1/ &N Q ,mbar.Il/s
Leitwert von s

. Ge tgasstrom
Leitung+Ventil ~aliig v

S Pumpe

Vakuumpumpe Pumpensaugvermégen, | / s



Grundformel der Vakuumtechnik

Q=PxS

(mbar. 1/ s)

Gasstrom = Druck x Saugvermdgen

mbar . l/s=mbar x |I/s

Der Férdergasstrom an einer Vakuumpumpe setzt sich
aus verschiedenen Teilgasstromen zusammen

Q des (Desorption = Gasabgabe v.Wand,Inhalt)
+ Qperm ( Permeation, Elastomerdurchdringung )
+ Qleck  (Gasstrom aus Lecks )
(

= Quqges Gesamtgasstrom durch die Pumpe )

Der Druck P wird meistens am MeBgerat abgelesen

Das Saugvermégen S kann vom Typenschild oder aus
den Unterlagen der Vakuumpumpe abgelesen werden.
Meistens ist die Vakuumpumpe aber nicht direkt am
System angeschlossen, sondern lber Leitungen und
Ventile. Das Saugvermdgen wird dadurch reduziert
und muB durch Rechnung oder Tabelle ermittelt wer-
den.

Umstellungen obiger Formel sind:

P=Q/S mbar=(mbar.Il/s)/l/s und
S=Q/P I/s=(mbar. Il/s)/mbar)



Zahlenbeispiel zu : Grundformel Vakuumtechnik

Schon seit einer Stunde lduft die Vorpumpe an dem kleinen Labor- Va-
kuumbehaélter. Der Vakuumtechniker Lars Leermann wird nervés: das
Vorvakuum- MeBgerét steht wie angemauert auf "0,5 mbar", die Turbo-
pumpe will sich kaum drehen bei diesem schlechten Druck.

Lars erinnert sich an seinen Grundkurs Vakuumtechnik und beschlief3t,
den Gasstrom einmal nachzurechnen. Wie hie3 noch gleich die Formel:

Q=PxS, mbar.l/s
Gasstrom = Druck mal Saugvermégen

Lars putzt das Typenschild seiner Vorpumpe : 16 Kubikmeter / h steht
da. Diese Zahl teilt er durch 3,6 und erhélt "4,5 Liter/s".

Den Druck mit 0,5 mbar hat er schon seit einer Stunde als argerliche
Tatsache vor der Nase. Er macht sich an’s Rechnen:

45mal0,5=225mbar.l/s

Ein Gasstrom, den man "sehen" muBte: Leermann besorgt sich einen
etwa 1 cm dicken Plastikschlauch und steckt ihn auf den Auspuff seiner
Vorpumpe. Er fillt seine leergetrunkene Brauseflasche nun mit Wasser
und hélt mutig das Schlauch- Ende hinein:

Nach einer Weile blubbert ein gleichméBiger Blasenstrom heraus und
mit Hilfe seiner Armbanduhr zdhlt Lars "20 Blasen in 10 Sekunden ",
also 2 Blasen pro Sekunde. Eine Blase schétzt er auf etwa 1 Kubikzen-
timeter, Ergebnis also Q =2 mbar. I/ s. *

Was Leermann aus diesem Versuch lernte:

Die Vakuumpumpe férdert
Der Vorvakuum- Messer zeigt richtig an
Er hat richtig gerechnet

Sein Vakuumsystem hat ein Leck, welches vielleicht schon durch A b-
horchen gefunden werden kann.

* Siehe Blatt: Umwandlung von Gasstromeinheiten



Berechnung von Leitwerten

Der Leitwert eines ("langen") Rohres im Hochvakuum
ist

Rohr- Innendurchmesser und Lange in cm eingesetzt.

Der Leitwert einer "Blende" (Kurze, scharfkantige Plat-
te, Grenzfall des kurzen Rohres) im Hochvakuum ist

L= R A /s

A ist die Blendenflache in Quadratzentimetern.

Bei diesen Leitwertformeln ist wie bei allen Vakuumfor-
meln eine Reihe von speziellen Giltigkeitsbedingun-
gen zu beachten: Druckbereich, Gasart ( hier Luft bei
20 Grad C ), definierter Druck- oder Stromungsbereich.

Benutzung der Formeln: siehe " Beispiele Leitwertrech-
nung".

Die Leitwertformeln wurden der Broschiire "Grundlagen
der Vakuumtechnik... Leybold AG, KéIn 1987" entnom-
men. Formel Nr. 53b und 54a.

LAG/CFa GKV DESY 5.88



Rohrleitwerte im Hochvakuum, Nomogramm
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Abt 84 1 Nomogramm zur Ermittiung der Leilwerie von Roh-
ren mil keeislormigem Querschnill lur Lull bes 20 *C im Ge-
biel der Molekularsiromung (nach J. DELAFOSSE und G.
MONGODIN. Les calculs de la Techmque du Vide. Sonder-
nummer .Le Vide . 1961).
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Beispisl: Weichen Durchmesser d muB eine 1.5 m lange
Aohrigitung haben, damil sie wm Getnel der Molekular-
stromung einen Leilwerl von etwa L = 1000 Wsec hat?
Man verbindel die Punkte | = 1,5mund L = 1000 Vsec mil-
einander und verlangerl die Gerade bus zum Schnitlpunkt
mit der Skala tur den Durchmesser d. Man erhalld = 24cm.
Der Eingangsieitwerl des Rohres, der vom Vernalinis d/l ab-
hang! und bei kurzen Rohren nichl vornachlassigl werden

darf, wird durch einen Korreklurfaklor « beruchschbigl Fus
dil 0.1 kann « gleich | geselzl werden, In unserem Beisprel
st dfl = 0,16 und » = 0.B3 (Schniilpunkl der Geragen ma
der o-Skala). Damit ermiedngl sich der elfeklive Ledlwert gder
Rohtleilung aul L-e = 1000-0.83 = B0 vsec VergroBert
man d aul 25 cm, so erhall man ewmen Lelwerl von
1200 - 0.82 = 985 ksec (gesinchelle Gerade)




Berechnung des "Effektiven Saugvermdégens"

Das effektive Saugvermdgen ist das am Vakuumsy-
stem tatsachlich vorhandene Saugvermégen.

In den seltensten Fallen kann die Vakuumpumpe direkt
an das Vakuumsystem angeflanscht werden. Meistens
ist mindestens ein Schieber, oft noch ein Federungs-
kérper oder gar ein langer Wellschlauch dazwischen.
Immer tritt dabei ein vakuumtechnisch und wirtschaft-
lich bedauerlicher Verlust an Pumpensaugvermdégen
auf. Besonders bei teuren Hochvakuumpumpen gilt:

Grundregel fir Vakuumleitungen:
"kurz und weit"

Das am Vakuumsystem vorhandene Saugvermdgen
errechnet sich nach

Der "Leitwert L" der Leitung kann berechnet werden.
( Siehe Sonderblatt ).

Fir gangige PumpengrdéBen und Leitungslangen gibt
es Tabellen der Pumpenhersteller, die das effektive
Saugvermégen angeben ( Anlage).



Zahlenbeispiele "Leitwertrechnung" und " Bestimmung
des Eff. Saugvermdgens einer Hochvakuumpumpe"

Wegen des geringen Platzes im HERA- Protonenring miissen die Tur-
bo-Molekular-Pumpsténde in dem schmalen Raum unter den Elektro-
nenring-Magneten aufgestellt werden. Hierdurch wird eine Vakuumlei-
tung zwischen Pumpstand und Ring von etwa 1,5 m nétig. Der Durch-
messer der Wellrohrleitung wird wie der Pumpenansaugflansch mit 100
mm dimensioniert.

Der Leitwert dieser Leitung im Hochvakuum ist

L=12,1+(d2 /1) ,ls, MaBeincm
L=12,1+(103/150)

L=12,1+6,666

L = 80.66 I/s_fur Luft

Mit dieser Kenntnis kann nun auch das "Effektive Saugvermégen” der
Turbomolekularpumpe nachgerechnet werden. Die zum Einsatz kom-
mende Pumpe wird mit " 240 I/s" angegeben.

Sy =1/(1/8,, +1/8,),Vs

S, =1/(1/240+1/80)

e

S,, =1/0,00416 + 0,0125

S, =1/0,0166 =60 /s

Der Ausnutzungsgrad der Vakuumpumpe ist in diesem Fall 25 %.

Als Faustregel gilt : Ausnutzung 50% : L = S,,

Ausnutzung 90% : L, =10 S,
Wéhit man den Leitwert der AnschluBleitung viel zu klein

L =% S, sowird 8~ Ly,
Eine weitere VergréBerung der Vakuumpumpe ist dann sinnlos ohne
AnschluBleitung mit besserem Leitwert. Eine wichtige Erkenntnis flir das
Abpumpen der langen,diinnen Strahirohre bei DESY! Verteilte Pumpen.

GKVDESY ind Vak Tech./la 5.88



Effektives Saugvermogen von
Turbomolekularpumpen  unter
Beriicksichtigung des Leitungs-
widerstandes

In den nachfolgenden Tabellen soll
gezeigt werden, welche effektiven
Saugvermogen bei verschiedenen Tur-
bomolekularpumpen zu erwarten sind,
wenn zwischen Rezipienten und Tur-
bomolekularpumpen  Vakuumleitun-

gen verschiedener Querschnitte, geo-
metrischer Formen und Langen instal-
liert sind.

Zur Berechnung der effektiven Saug-
vermdgen nach der Gleichung 11
8 I
Seﬂ: %p [’g":l
T Y
1

wurden fir die Ermittlung der Leitwer-
te die Gleichungen der Anwendungs-
falle 2.1.7.1, 2.1.7.2 und 2.1.7.4 unter
Beriicksichtigung der Offnungsverhalt-
nisse der verschiedenen Pumpentypen
benutzt,

Leitung Effektives Saugvermogen fiir Luft |1/s]
¢ Lingel | TPH 040 | TPH 040 TPH 170 | TPH 330 | TPH 510 TPH 2200 | TPH 5000 | TPH 5000
[mm] {rmm] DN 40 TPU 040 TPU170 | TPU330 | TPUS10 | TPU 2200 | DN 400 DN 500
DN 63
500 =l 6500
250 5880
500 5370
1000 4570
2000 3525
4000 2420
400 -0 4800 5610
200 4279 4911
400 3860 4367
800 3228 3575
1600 2431 2623
3200 1628 1711
250 -0 2200 3180 3520
125 1925 2640 2870
250 1710 2250 2420
500 1400 1740 1840
1000 1026 1200 1245
2000 669 740 760
150 -0 500 1310 1610 1690
75 458 1060 1250 1295
150 422 890 1020 1050
300 366 674 745 760
600 288 453 485 490
1200 203 274 285 290
100 -0 170 300 as2 733 820 B40
50 159 267 331 565 615 625
100 149 241 29 459 490 500
200 133 202 235 335 350 375
400 110 152 169 217 225 225
80O 81 102 108 127 130 130
63 =0 40 133 200 233 332 350 355
30 38 115 168 190 273 260 265
60 37 106 144 160 202 210 210
120 35 83 113 121 145 150 210
240 30 65 78 82 93 a5 a5
480 25 43 49 50 54 55 55
40 -0 25 34 86 110 119 142 145 146
20 24 32 71 86 91 104 106 106
40 22 29 60 71 74 82 83 83
80 20 26 46 52 53 58 59 59
160 17 20 31 34 34 a7 37 37
320 12 14 19 20 20 21 32 32
25 -0 20 25 45 51 52 57 57 54
12,5 18 22 35 38 a9 41 42 42
25 16 19 28 30 Kb} o 33 a3
50 13 15 21 22 22 23 23 23
100 10 11 13 14 14 14 14 14
200 7 7 8 8 8 8 8 8
16 -0 13 15 21 22 22 23 23 23
8 1 12 16 16 16 17 17 17
16 9 10 13 13 13 13 13 13
32 7 B 9 g 9 9 85 85
64 5 5 6 6 6 6 6 6
128 3 3 3 3 3 3 3.3 3.3
10 -0 7 8 9 9 9 9,2 9.2 8,2
5 5 6 7 6,6 66 6,6 6,7 6.7
10 4 5 5 5.2 5.2 53 53 53
20 3 3 4 386 36 37 3.7 3.7
40 2 2 2 23 2.3 23 23 23
80 1 1 1 1,3 1.3 1,3 13 13

Effektives Saugvermogen fir N3

BALZERS



Informationen zur Vakuumtechnik
Abpumpen eines Behalters

Hauptbauteile: Gasquellen: Grogen:

Vakuum — Volumen V

Behalter

Druck

P
Verbindungsrohre Leitwert
Absperrventil L
Pumpstand mit ”

Saugvermdgen

Hochvakuum —

S
und
Vorvakuum —
Pumpen

Auspuff



Auspumpzeit im Grobvakuumbereich (1000 bis1 mbar)

Diese kann z.B. in Sekunden berechnet werden nach der Formel:
t= ( V/S ) * In (panfang / pende)

Hierin ist t die Pumpzeit bis p__,., V das Systemvolumen z. B. in Litern,
S das effektive Saugvermégen in I/s, In der "natlirliche Logarithmus"
zur Basis e = 2,7; p,,,, 2.B. der Atmosphéarendruck in mbar.

Ein wichtiger Zusammenhang wird durch die GroBe V / S dargestellt.
Es ist die

Zeitkonstante T(Tau)=V /S

Wird das Volumen in Litern und das Saugvermdgen in | / s eingegeben,
so erhalt man 1 in Sekunden.

Nach einer Faustformel 148t sich mit Hilfe der Zeitkonstante die Grob-
vakuum-Auspumpzeit abschétzen:

Im Verlauf einer Zeitkonstante fallt der
Druck auf ca. 1/3 des Ausgangsdrucks

Korrekter betrachtet féllt der Druck auf 1/e = 1/2,7 = 0,37, also 37 %.

Je nach Ansatz benétigt man danach 6 ... 7 Zeitkonstanten, um von At-
mosphéarendruck auf 1 mbar zu pumpen.

Eine weitere einfache Mdglichkeit zur Auspumpzeitermittiung ist die
Benutzung von Nomogrammen (Rechentafeln, wie anliegendes Bei-
spiel ) oder spezieller Rechenscheiben.

Wie bei allen Vakuumformeln missen die dabei angegebenen Ein-
schrankungen der Gultigkeit beachtet werden!



Versuch: Auspumpzeit im Grobvakuum

Ein Vakuumkessel wird an eine Drehschieberpumpe
angeschlossen und ausgepumpt. Das Vakuum wird mit
einem Zeigermanometer gemessen.

Aufbau:
( G
Behalter Vorpumpe
MaBe: Durchmesser S = m4/h
Lange : S ey /s
Volumen: ........... I
Damit Zeitkonstante T=V/S =......... S
S Druck p [ l : 1
+mbar Abpumpkurve, gemessen: ---------
Druckabnahme nach Faustformel:}-
T P8 b
T 1784, . _
500 i
300 +
100 +
% i ; ! i ' :

10 30 50 100 Zeitt, s 140



Nomogramm Auspumpzeit Grobvakuum

Nomogramm zur Ermittiung der Auspumpzeit
1, eines Behdiiers im Grobvakuumbersich.

Leiter () : Kesseslvolumen V in Litern.
Leiter (D : M des ellekli 5. &
Sen. me M Kaoasel in (links) Liter durch Se-

kunde bzw. (rechts) Kubikmeter durch
Stunde.

Leiter @) : Auspumpzeit L in (rechts oben) Sekunden,
bzw. {Imk: Mitle) Minuien, bzw. (rechts yn-
ten) 51

Leiter @ : Rochls Dru:k Peune in Millibar am ENDE der

Auspumpzeit, wenn zu BEGINN der Aus-
der A Patgam ™= Dy

= 1013 mmrgtheru:ht!ul Dergmalam
Druck pruse i81 um den Enddruck der Pumpe
Pona. » ZU Yermindern, mil dem Difleranzwert
5l in die Leiler sinzugehen. Falls Einstrd-
mungwq.,, = YOrhanden, ist in die Leiter mit
M Penot = Pone, P = Oov. o/ S, man BINZU-

Lmu Druckminderungsverhliinis A =

®

LB
Soonesw n

L}
332858 3
--—m'.;‘

3
=2
T T

8

(g
Bhe
88

28

- L0
=50

Belaplel 1 zum Nomogramm 83.1:

Ein Kessel mit dem Volumen V = 2000 | soll durch eine
Sperrschieberpumpe mit dem am Kessel wirkenden
Saugve 8N 5 pp e = BOM’ ™' = 16,71 8™ vom Druck
Patcwm = 1 mbar [A|mosphktwruck] wi den D«u:l:
Penne = 107 mbar
gumnnl man sus dem Nomogramm in ZN'.A thriuan

1) Bestimm: vn.n : Man legt t durch V = 2000 | (Leiter
hmds.. m*h' =1671-8" tLﬂlnr@]ohoGtmd-
und liesl am 5 diase wiler

mit Leil
den Werl T= 1203 = 2mw|lbtmnbncml dab gie Un-
heit dieses etwa A T= % 10 3 betrigt,
die relalive Unsicherheit alao etwa 10% ist).

mBewmmu:g. ty: Der Enddruck der Rmangommpe
s&i nach Ang dnHameIIunp.."- 3-10 lmm die

R= PeeGINN — Pend. P 20
Penpe — Pend, P

Peeamn< 1013 mbar

40 Penpe=Pena. P
mbar

20
Peecinn = 1013 mbar

plel 2 zum A 9 831:
Die und == 0) mit
V = 2000 | (wie in s.-.p.a:nwn -ule’on Cruch Denct =
10" mbar susgepumpt werden. Da dieser Druck n.-w
sis der Enddruck der Spevrschiaberpumpe (S.a .‘.
m

GOrn’n"-m?I -8 p_.-a-acr"mw;m
g einer Sper
am.r Walzk men hat
|inen -Elnschahurud: y = ZOmw das Sauovem::g:n
-— min 1" sowep, . p=4-107

Manmrdalsovmp..m- 1000 mbar bis p = 20 mbar
mal der arparnen und von p, = 20 mbar
s Pi.-m - 10" mbar die Wiilzkolbenpumpae ruschalien,
wobeai di

s mrkl Fur
den erllon Pmnpuhnn findet man aus
mmBmlpm!tGumaurmV-?mm Sa=16,71- s*}

{.N)Dlrﬂulb sauber ] 0"

Iu seizen nnm ..“- »= 10™ mbar
q&“&" mbar = 7 - 10~ mbar, Man |.p15.'|'ﬁa sine Gerade
durch den unter 1) gelundenen Punkt T= 1203 {Leiler ()
und den Punkt Pewo = Pese.r = 7 - 107 mbar (Leiter )unu
hest dan S:hmnpunkl dieser Geraden mil Leter

1100 & = 18,5 min ab. (Wieder belrigl die relative
sicherheit des Verfahrens atwa 10%, 30 daB die rmm
Unmnmtvont,emisﬁ bmg-nmru‘} Mit ginem
von 20 % wird man mit der Pum

(Putcas = Pons # = Opv. wn/Sien. ma) / {Prmce —
s, # = O, wann 2u Ba@nn dn
gangs der b
:l:g auf den Druck pyuoe lusgepumpl werden
Die Dy igheit des S
ehl in das Nomogramm ein und komml
UFCh Doy »in Leiter (3) zum Ausdruck. Ist der
Pumpanoruck Pew » egen den Druck
Pespe. den man am EMI &0 Auspumpmr
ganges zu

das sinem konstanien Sa Sb
o oo I.!!'U!M‘lbnlﬂ IW.

zalll,-'l!ﬁmln 1+ 15% + 20%) = 18,5 min - 1,35
= 25 min rechnen.

T= 1205 = 2 min, Verbindet man diesen

Punlrl ar Leiter (3) mil dem Punkl p, = Dy » = 20 mbar -
3 mbar = 20 Mbar (P » isl hmf vernachlassigt,
a. h die Sp hat i

1000 mbar... 20 mbar konstantes Sa yrermbgen der
Leiter 3, 50 findel man |, , = 7.7 min. Wilzkolben-
pumpe muB den Druck von p, = 20 mbar aul |...-II:D"'
mbar mindern, alsg ist das mdcm s R =
(20 mbar 0“4 10> mbar) /(107 mbar - 4 - 107° mbar)
- A0 - 3

Die Zeithonstane lindel man (Gerade V = 2000 | aul (D),
S =555 aul (D) zu = 37 3 (aul J). Vertindet man
diesen Punkl auf () mit R = 2300 aul (3), danr. liest man
Ul @1, 2 = 290 5 = 4,8 min ab, Setzt man lir dia Um-
schaltzeit noch 1, = 1 min in Rechnung, 50 ergibt sich die
Auspumpzeit I, = L+l +te=77mn+ 1min+48
min = 13,5 min.
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Vorvakuum-Auspumpzeit nach Kerspe, 1987

Volumen= 50 Liter, Sau
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Auspumpzeit im Hochvakuum (Kleiner als 10 mbar)

Druck und Druckverlauf im "dichten" Hochvakuumraum ergeben sich
aus der Grundformel

P=Q,. /S, , mbar

S, ist das effektive Saugvermbégen am Vakuumkessel, der Gasstrom
Q.. ist bei den meisten Beschleuniger- und Speicherringanwendungen
bei DESY die Gasabgabe von der "reinen Metalloberflache".

Die Gasabgabe ("Desorption") ist eine zeitabhangige GréBe, die Kurven
oder Tabellen entnommen werden kann ( Vakuum- Fachbiicher, viele
"Desorptions- MeBkurven" aus den DESY- Vakuumlabors, Beispiele an-
liegend ) .

Flr die reine Metalldesorption, wie oben angegeben, gilt die Faustregel
der "linearen Beziehung im doppelt logarithmischen MaRstab"

An einem laufenden Hochvakuumsystem wird die Pumpzeit notiert, die
von einer Zehnerpotenz bis zur ndchsten gebraucht wird. Die Voraussa-
ge ist dann : " Zehnfache Pumpzeit bis zur nichsten Zehnerpotenz".

Beispiel: .
An einer Laborvakuumapparatur wurden folgende MeBwerte notiert:
Druck 1+10* mbar nach 1 h

Die Voraussage fir den "ndchsten Morgen" wére dann:
Druck 1+10° mbar nach 10 h

Nach dem "Wochenende" wére zu erwarten: :
Druck 1+10° mbar nach 100 h

Selbstverstandlich wiirde das Auftreten eines Lecks einen Strich durch die Rech-
nung machen- die Kurve knickt in die Horizontale ab, der Druck bleibt "stehen".
Ebenso geht die Rechnung schief, wenn die Vakuumpumpe in die N&he ihres
"Endvakuums" kommt. Abweichungen vom linearen Verlauf kdnnen die Anwesen-
heit von "Dampfen”, Kunststoffen, Gaseinschllissen ... anzeigen.

Fur die genannten Beobachtungen ist ein " doppelt logarithmisch ge-
teiltes" Papier glinstig (liegt bei ).

Wo immer méglich, soll eine automatische MeBwerterfassung erfolgen,
deren dargestellte Werte im Falle einer Vakuumstérung die Diagnose
erleichtern.
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Beispiel fir praktisches Labor-Arbeitsergebnis
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cSY

MVA

| Desorptions-Meafi- Apparatur

Me(3anordnung.

Ionisctionsmanometer
Massen-
spektrometer @ @
Py
i
E PROBE S=500 lg
L zur Getterpumpe
Blende
L=1O lé
+ i*P

FESSVERFAHREN

Uie zu untersuchende Probe wird nach AbklZrung von llerkunft,
Eigenschaften und Vorbehandlung durch eine Flansch&éffnung in
den lessraum eingelegt.

Nach dem Versghrauben wird mit einem Hilfs- Turbopumpstand
bei etwa 10 ~7 mbar die lonengetterpumpe zur Gasstrom- lMes-
sung gestartet.

Lurch die Plende mit einem Leitwert von L= 10 1/s wird das
Gas aus dem kessraum abgepumpti.

bVie Druckmessung erfolgt mit 2zwei lonisaionsmanometern.

Der Druckverlauf wird wdhrend der liesszeit.registriert.

Mit Eilfe eines Quadrupol- lMassenspektrometers kénnen Aus-
sagen iiber die Art des gemessenen Gasstromes und iiber die
Reinheit des Priiflings gemacht werden..

lMessbedingungen

Druckdifferenzmessung zwischen Probten- und Pumpenraum :

- po=bp ; wenn p,« p, (Praktisch Faktor 10 ):

Ap = py
Gasstrom- Messung aus dem Probenraum :
Qs ™ Ap.L = p, .L = p,. 10 mbar.l /s fir eingeb. Blende
Qorobe™ Qges Qileer ; wenn Probengrésse richtig QleefKQprobe:
Qprobe" Qe
Spezifische bescrptionsrate $

mbar. 1l

Qspez = Qprove / Forove § . cm?

Dimensionen und Geridte

Messraum 15 cm g , 54 cm 1lg , Fint C2e 3700 cm®. Blende 1cm ]

Ionengetterpumpe 921- 0037 500 1/s EVari n)
Ionisations-Manometer I M 51 Leybold- Eeraeus)

S,
g3
Massenspektrometer QNG 111 B (Balzers) =

-



PRESSURE IN TORR (mm Hg)

Beispiel fir Formblatt als wichtiges Beobachtungsmittel

G VARIAN s
PRESSURE vs. TIME
(1og-log Number 953-0021)

TITLE
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DATE
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n\‘ =
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Desorptionsraten [M]
s-cm2
Werkstoff Oberflichen- Zustand der Oberflachen 1h 5h 10 h
beschaffenheit
Stahl, rostfrei blank gereinigt 2.7 0 54.108 2,7. 108
Stahl, rostfrei gebeizt ausqeheizt 1h, mit nor- 1,4.109 28.1010 1,4.10:10
Stahl, rostfrei kugelgestrahlt maler Luft geflutet 3.1010 6,5-10-11 4.10M
Stahl, Ni-plattiert poliert gereinigt 2.107 1,5. 108 5.10°9
Stahl, Cr-plattiert poliert gereinigt 1,3-108 2,2.109 1.2 109
Stahl verrostet 6-107 16107 1.107
Stahl blank gereinigt ; 5.107 1-107 5.108
Stahl kugelgestrahlt gereinigt 4.107 8-108 38.108
Aluminium gereinigt 6.108 1,7.108 1,1.108
Messing gereinigt 1,6-106 56-107 4.107
Kupfer gereinigt 3,5.-107 9,5.108 565.108
Porzellan glasiert 8,7-107 4.107 28.107
Glas gereinigt 45.109 1,1-108 55.1010
Acrylglas 1,6 - 106 56.107 4.107
Neopren 4.105 2,2.105 1,5.105
Perbunan 4.106 1,7- 106 1,3. 106
Viton - 1,2. 106 36-107 2,2-107
Viton 4h ausgeheizt bei 100 °C 1,2-107 5.108 28.108
Viton 4h ausgeheizt bei 150 ©C 1,2.109 3,3.1010 2,5.1010
Teflon entgast 8.107 2,3.107 1,5-107
Desorptionsraten

A~ Lp-F

Permeationsraten E’i \9— i —E——

bei 20 oC 5
Werkstoff CO; Hz He 02 N2 Ar
Viton A 6-1012 35-1012 75-1012 - - -
Perbunan = 75-1012 75-1012 6-1013 = 1,3-1012
Neopren 2.1011 7.5.1012 7.2.1012 1,4.1012 1,9:-1013 1,2 1012
PTFE 1,2-1013 1.8-1011 53-10-10 7.5-1012 2-1012 44.1012
Gummi 7101 34-10M 2,2-10-1 2.10M0 53-1012 1,510
Vespel (Polyamide) 2-1013 = 18.1012 1-10-13 3-1014 -
Silicon 25-1010 95-.1010 29-1010 5.1010 2,7-1010 53-1010

Permeationsraten Werte aus div. Veroffentlichunger von Barton, R.S., J Vac, Sc,

Technol, Vol 17, No. 1, Jan. Feb. 1980, Espe, Werkstoffkunde

Partialdrucke der in der Atmosphéare vorhandenen Gase

Stickstoff pn2 = 787 mbar Helium PHe = 5.3-103 mbar
Sauerstoff po2 = 213 mbar Kryston Pk, = 11,2104 mbar
Argon Par = 9.4 mbar Wasserstoff PHz = 5.1:10% mbar
Wasserdampf pHz20 = 6,7 — 40 mbar Xenon Pxe = 8,1:10'5 mbar
= = 2,0-10-5 mbar

2-4-10" mbar Ozon PO3
1,81 102 mbar

Kohlendioxid Pco2
Neon PNe

Zusammensetzung der Atmosphare
BALZERS
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