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lnhaft: Seminar "Vakuumtechnik bei DESY' ,Teil 2. Chr. Falland, DESY HH, Dezember 92

Vakuum-Pumpen
Arbeitsbereiche einiger Vakuumpumpen (DESY)
Einteilung der Vakuumpumpen nach dem Wirkungsprinzip (DESY)

Maßeinheiten f ür Vakuumpumpen (f a)
Drehschieberpumpe, Prinzip (DESY-PR)

- Gasballast, Prinzip (LH)
Diflusionspumpe, Aöeitsweise (LH)

Turbomolekularpumpe, Prinzip, (D ESY-PH/Pleiff er)
- Schnittdarstellung (Balzers)

Turbomolekularpumpe und Molekularpumpe aul einer Achse (Osaka/Duval)

lonenzerstäuberpumpe (lonengetterpumpe), mech. Aulbau (PW)
- Merksätze (PRA/arian)
- Funhion (Fa.AH)
- Entladungsstromkurven (LH)

Titan-sublimations-Pumpe, Wirkungsweise (PR)

Grundlage Kryopumpwirkung: Danrfdruckkurven (Balzers)

Betrieb von Vakuumpumpen und - Anlagen. Praxistips (fa')

HERA-Turbopumpstand
- Schema (C. Fa. u. a.)
- Steuerung und Logik, Funhionsliste (fa.)

Die Entwicklung der Drehschiebervakuumpumpe, (D. Oswald, V. i. d. P., 1989 1 36/40)
Übersicht über Vakuumpumpen (DlN 28400/2)
Gebäuchliche Arbeitsbereiche von Vakuumpunpen (Din 28400/2 S.3)

Vakuur>Mechanlk
Bauelemente eines Vakuumsyslems, Übersicht (la)
Konstruktionswerkstotle f ür Vakuumsysteme, Be ispiele, Ei genschaft en (la)
HERA-Vakuumrohr als Beispiel für Vakuumbehälter (PW)

LöNerbindungen, Schweißverbindungen, Flanschverbindungen
Verschiebung und Drehung im Vakuum (Vakuum-Durchführungen)
Drehungen im Vakuum
lsolie fi e Strondu rchlü hru n gen
Tension de claquage sous vide (Paschengesetz für Durchschlagspannung) (Alc.)
Vakuum-Ventile und Schieber (LH)
Ultrahochvakuurn Ecl«enti l, hoch ausheizbar (Var.)
Reinigung und Zusammenbau von Vakuunüauteilen (la)
Das Vakuumlabor (la)

Grund größen elnes Vakuumsyslems
Grundlormel der Vakuumtechnik (f a)
Zahlenbeispiel zu: Grundlormel Vakuumtechnik (fa)

Berechnung von Leitwerten (la)
Rohrleitwerte im Hochvakuum, Nomogramm (LH)

Berechnu n g des' Eflehiven Sau gvermögens' (la)
Zahlenbeispiele'Leilwertrechnung und'Bestimmung des efl. Saugverm. einer HV-Purnpe' (fa)

Etlektives SaugJve rmögen von Turbomolekularpumpen ... (Bz. )

Auspumpverhalten von Vakuumsysternen
Abpumpen eines Behähers: Hauptbauteile, Gasquellen, Größen (fa)

Auspumpzeit im Grobvakuumbereich (la)
Versuch: Auspumpzeit im Grobvakuum (fa)

Nomogramm Auspumpzeit Grobvakuum (lh)

Phasendiagramm von Wasser (lh)

Vorvakuum-Auspunpzeit n. Kerspe, 1 987
Auspumpzehen (Alc. 1 980)
Auspunpzeil .. m. Wälzkolben/Spenschieberkombination (LH, 72)

Auspunpzeit im Hochvakuum (la)
Auspumpdauer m. TurbdDrehschieberkornbination (LH)

Desorptionsmessung HERA-Cu1 (Ha/Fa 86)

Log / log - Formblatt zur Vakuumsystembeobachtung (Var. 1970)
Metall-Gasabgabe (Wutz)
Desorptions-und Permeationsdaten (Bz.)
Auspumpen eines P-Dipols in der Magnetmeßhalle (A. Ladage 1989)



Dieses Kursmaterial ist durch viele
Fragen und Anregungen von Kolle-
gen entstanden.
Einschlägiges lnformationsmaterial
stammt von vielen Vakuum-Fachfir-
men und wurde auch für diesen Kurs
zur Verfügung gestellt.
Weiterhin wäre die Zusammenstel-
lung nicht möglich gewesen ohne die
BenuEung und Ztierung der Fach-
bücher und Fachzeitschriften sowie
der Fachnormen.
Sie sind im ersten Teil dieser Kursun-
terlagen zusammengestellt.
Hen Y. Holler übernahm das Schlu&
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





Einteilun r Vakuum-Pum
nach dem Wirkungsprinzip

Mit einigen Beispielen zu jeder Gruppe

Verdrängerpumpen ("KoIben")
Drehschieberpumpen
Wälzkolbenpumpen

Treibmittelpumpel ( Flüssigkeits- oder Dampfstrahl)
Diffusionspumpe (Öl-) {rruner auch euecksirber-)

Molekularpumpen ( Schnellbewegte FIächen)
Turbo-Molekularpumpe

Sorptionspumpen (Oberflächenpumpen)
Adsorptionspumpen (Aktivkohle, Zeolith)
Titan- Verdampferpu m pe n ("S ubl i mationspu m pen ")
Ione nze rstäuberpu mpe n (" Io n e n getterpu mpen ")

Kryopumpen (Kältepumpen)
Bad- Kryopumpen
Refrigerator- Kryopumpen (Mit eigener Kältemaschine)





DREHSCHIEBERPUMPE

Rotor

Drehschieber

Stator

Die DREHSCHIEBERPUMPE wurde von Wolfgang Gaede
19@ erfurJden.

.im exzentrischen lnnenteit sind federnd zwei Schieber
gelagert. Sie gleiten an der Wand des Außenringes
entlang (Stator). Bei der Drehung des lnnenteils (Rotor)
entstehen Räume, die.sich abwechselnd vergrößern
und verkleinern.
Dadurch wird das Gas angesaugt, komprimiert und
ausgestoßen.

Dei DESY werden meistens areistufige Pumpen als
"VO R PUMP E N" für die Turbomoleku la rpumpen ver-
wendet.

Technisctre Daten der Pumpe:
Betriebdrchzahl: 

- 
1 400 Umdrehungen/min

Arbeit$ereiche: 
-Grob- und Feinvakuum

Endvakuum: 1O'3 mbar

Dieser Pumpenteil bildet das Zentrum einer 30 m3/h- Vo.pumpe

Auspuffuentil



' Veranschaullchung des Pumpvorgang€s in
elner Drehschieberpumpe ohne (links) und mit (rechts)
Gasballasteinrichtung beim Absaugen kondensier-
barer Dämple
o = Damplteilchen
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5 Hochvakuumflansch
6 Gastellchen
7 Damplstrahl
8 Vorvakuumslutzen
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Zur Arbellswelse einer Dlllusionspumpe

1 Heizung
2 Siederaum
3 Pumpenkörper
tl K0hlrohre
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TURBO-MOLEKULARPUMPE

UHV-Anschluß
Rotor
Stator

Heizung

Vorvakuum-
anschluß

Motor

Elektrischer
Anschluß

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 Molekülen im
Vakuumraum einen lmpuls in Förderrichtung zu
geben. Die Skizze soll das verdeutlichen:

Flut-
Anschluß

Kühlwasser-
Anschluß

Drehrichtung der Laulschaufeln

441///
Förderrichtung der gcpumpten Moleküle

Man kann diesen Pumpentyp als eine
"Superstaubsauger für Gasmoleküle"

Technische Daten der Pumpe:
Durchmerser: t0O mm
Drehzahl: 43000 Umdrehunqen /min
Vakuumbereich: 10'2 - tO'9 mbar
Saugtrcrmögen: 1 l0 Usec.

Art
ansehen.



I UHV-Anschluss 4 Heizung
2 Rotor 5 Vorvakuumanschluss
3 Stator 6 Motor

7 Elektrischer Anschluss
8 Flutanschluss
9 Kühlwasseranschluss

Schnittdarstellung TU RBO 170



TURBO.MOLECULAR
PUMP

MOLECULAR DRAG
PUMP

STATOR

PURGE-GAS INLET

, Hybrid typc turbotnoleculur pump (courtcsy of Osaka Vacuum).

Turbomolekularpumpe und Molekularpumpe auf einer Achse

ROTOR

MOTOR

OIL PUMP





IONEN-GETTERPUMPE
( ronrru-zERSTAUBERpUMpE 

)

7 kV.Hochspannungs- 
iNetzgerät

Die IONEN-ZERSTAUB EnpUMpE hat keine
mechanisch baregrten Teile

Sie hat auch keinen Auspuff
Sie wird durch HOCHSPANNUNG betrieben
ln ihr werden Gasmoleküte
elektrisch aufgeladen = IONISIERT

Die lonisierung wird durch ein MAGNETFELD
verstärkt

Die entstandenen IONEN werden durch die
Hochspannung auf die Wände des Pumpen-
gehäuses geschossen

Dort sind TITANPLATTEN angeordnet, deren
Oberfläche durch die auftreffenden lonen teit-
weise ZERSTAUBT wird
An dieser und in dieser zerstäubten Metaltober-
fläche binden sich sehr gut Gase. Man nennt dies
GETTERWIRKUNG

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

Techniscfie Daten der Pumpe:

Flen*hdurchmeser: 100 mm
Saugvrrmögen: 60 Litcr/sec
Einsatzbereich: l0'3 mbar - lO'10 mbar
Zu dieser Pumpe gehört ein Hochspannums.Bariebs.
gcät mit einer Spbnnung rcn 70O0 V . (n'icht ausgestelltl.
Pumpengewictrt: 20 kg

Magnetjoch mit
Ferntmagneten

Titanplatten

o
o
o
o
o

o
o

lSr.nd: 8/87,



Funktion von Ionenzerstäuberpumpen

- ( "Ionengetterpumpeni' )

ELltrodanl6liOUralbn aiil f,xoaaüleilaßllubartrrfrpa.

Der Entladungsstrom kann a1s Maß

für den Druck dienen
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Einblick in eine Pumpenzelle
Links unten vergrößert
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Betrieb von Vakuumpumpen- und Anlagen
Tips von Praktikern für Praktiker

Vor dem Einschalten von Vorpumpen:

Ölstand prüfen / Ölwechseletikett vorhanden?
Öffafbg pfüfen: wenn s€hr ctunket und undurchsichtig, wechseln! Milctrigweißes Öt enhätt wasser!

DfehfiChtUng bei DrghStrOmmOtOf prüfen: HandaurAuspurrstutzen,sehrkurzeinscfiarten!

StellUng GaSballaStVgntilpfÜfen.r-rrcpütuentirzur \brhinderuns / Entrernuns von (wasser) Kondensat.

Auspuff-Filter oder Auspuffschlauch angeschlossen?
Auspumpzeit I Pumpendimension mit " 1/g- Formel " abschätzen.

Einschalten von Vakuumanlagen allgemein:

Ölschauglas an der Turbopumpe ? OK ?
Betriebsstundenzähler an der Turbopumpe ? Schmierstoffetikett ?

Pumpengeräusche beim Hochfahren wahrnehmen.
Neues odgr geändertes VakuumSystem ? Ftanscn tose oder Dichrung vergessen?

Sind eigentlich die Meßinstrumente und Kathoden heil ?

Dauerbetrieb von Vakuumanlagen mit mechanischen Pumpen:

Ölstand / Temperalur tGeräusche von Zeit zu Zeit prüfen.
Betriebsstundenzähler bei Turbopumpen prüfen / Wartung planen.
Bei TP mit Drehzahlreduktion reicht oft n= 60Y*
Turbopumpen im Betrieb nicht anstoßen. Kreiselkräfte.
Was geschieht bei Strom / Preßluftausfall. Test.

Stillsetzen / Fluten von Vakuumanlagen:

Beim Stillsetzen von Turbomolekularpumpen muß geflutet werden.
Kathoden und Meßinstrumente ausschalten !

Vor Öffnen der Hochvakuumanlagen wird mit Trockenstickstoff geflutet.
Öffnungszeit kurz halten.
Während des Öffnens: Trockengasspülung.
Nicht mit der bloßen Hand hineinfassen. Werkzeuge vorher reinigen.
Wenn Flansch fehlt: Grundsätzlich Schutzkappe aufsetzen.
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Pumpstand, Steuerung und Logik

Unter "Pumpstand" wird bei DESY in den meisten Fällen "Turbopump-
stand", das heißt 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 daß die Getterpumpen gestartet werden können.
!m einzelnen:
Abpumpen vom Atmosphärendruck.
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:

Prüfung, ob im Pumpstand selber alles in Ordnung ist.
Zwang zur richtigen Bedienung.
Vermeidung von Ölrückströmung 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 Übenvachung und Bedienung der
Pumpstände nurvom zentralen Kontrollraum aus möglich. Hierzu dient ein

Rechner, der auch die Datenerfassung der Vakuum-Meßwerte über lange
Zeiten wahrnimmt. Diese Daten und ihre übersichtliche Darstellung sind

eine wesentliche Hilfe bei der Beurteilung der Vakuumsysteme. ( Siehe
Abpumpkurven und Beurteilung der Dichtheit ).



Die Entwicklung
der Drehs chieb enral«rurnpurnP e

Dieter Oswold

Seit ihrer Erfindung d.urch Korl Wittig aor über 700- Jahren usurde dic Drel*chi.eber-

oakuumpu*pL 
"ottplechend 

der on sic gestelhen Anforderungell stetig weiterentuti.ckeh.

Wurdp sie-anfänglich nur als ,,Luftputnl)e" in, der physikalischen Forschung benutzt,
so uerl.angte

in denfolgenden Jahren ihr gröfier werdender Eiruatz ak Prozefuakuumpumpe
io dci climischen Industrb-aerstörkt Modifikationen, weniger des eigentlbhen

PunpenPrinziPs
ak aiclmchr der Detaik und der aertr:endeten Moteri.oli.en.

icser Aufsatz goll keinen vollgtän'
digen Überblick uber die hisrori-
cche Entwicklung der Drehrchie'

berpumpc geben. rondern mitchte lcdig-

lich wichtigc Entwicklungsstufen aufzei-

gen'
Die Änforderungen au8 Forschung und

Industrie sn dic Drehschieberpumpe be'
stimmtcn die Richtung und das Tempo der

Entwicklung. Immer wieder mußten dic

Pumpen neuen und rchwierigen Äufgaben

angepaßt werdcn.
Doch blicken wir kurz zurttck. Nach'

dem Torricelli (164:|) den ,horror vacui"

llbenvunden hatte und die Luftpumpe von

Otto von Guericke entwickelt worden war,

rollte es noch gut zwei Jahrhunderte dau'
ern, bis cich wegentliche Forteclrritte in
dcr Vakuumtechnik, rpezicll bei den

mechoniechen Vakuunrpumpcn, ergabcn.

Alle Forscher und Erfinder vercuchten

bci ihrcn mecbaniachcn Pumpen, das Pro'
hlem dea .rch§dliehen Raumes* zrr löacn.

Darunter verlleht man dag Lufttolumen,
dos sich nicht vollstlindig verdrüngerr läßt'
lrcvor der nächste Ansaugvorgang be'

ginrrt. Dieses Volunren expandiert in rlen

Artreitsroum der Vukurrmpumpe uud linri'
tierr dadrrrctr den Enddruck.

Urn den -echtidtichen Raum'zrt vermei'

rten, retztcn bereitg Robert Gill. Fleusc

und Geißler (185fl Öl oder Queckeilber atg

Betriebsmittct ein.
Bir zum Ende des 19. Jahrhundertr

wurden Vakuumprrmpen nahezu lur'
aclrließlich in der physikalisclren For'

Di.e utirhtigsten
Entwicklung s s chritte u ar en :

(D der Loufring aon Wittig
O dos Gosballastprinzip
O der Einsatz uon

Kunststoffschi.ebern
O die ötpurnpe hr der

umla.ufg e s c hmi.e r t e n V e r s io n
a diß Hinterschieber-

schmierung bei der frischöl-
geschmbr ten D reh.schi.eber'

PumPe

rchung eingesetzt. Gnrndlegende Entdek'
kungen. wie die

dec Elektrons
der Röntgenetrahlrrng
der Plasmaerrtlotlung in der Gciß-

lcr'schcn Rölrre

und viele andcrc wurden crst mit Hilfe dcr
Vakuumpumpe möglich. Zur selben Zcit
begann die Entwicklung

dcr Röntgenröhre
Edison'e Glühbirne und

der Elektronenröhre.
An die dazrr cingesetzten Vakuunrpum-

pcn wurden folgende Anforderrrngen ge'

rtellt:
kontinuierliche Arbeitsweisc rlnd

Eincatz unter rauhen industrieUcn

Bcdingungcn.
Rotiercodc Vakuum' und Treibnrittel-
pumpen warcn die Antwort auf diege Hcr'
ausfordcrungen.

Im Jahrc 1885 entwickclte Karl Vittig
die erstc Drchechieberpunrpe, dic zur

Gruppe der Vielechiebcrpumpen gehört

(Alrb. 1). Ihr Haupteinaatzgebiet war

dabei nicht die Erzerrgung von Vakuum als

vielmehr dic Erzcugrrng von Überdruck.
Aueh ale Preßluftverdichter in Kohle- und

löü. I Sclrnirr dnrch eine Ybltchielnrpumpe

36 vrhrrrrm in rlrr Prrrir (t989) Nr.r s. !(F,gl o YCll li'rh6r3*llFhlal ilhll. D{ol0 §rinLeinr. tß) ll)3t-"?5ryF'/(tloSJxnl/s:'5{y'l



Erzgrttbctr trrrrl als Ve rrlir:lll('r voll L'trcht'
gas fnrlrlctt rlit:sr: l'tttttprttr ihrr:rt liirrsllz'

Der kortstrrtktilr r\trflratt rlitrscr Drt'h-

schieberptrnrprc !irrrlcrle siclr irrt Jnhre l90tl

durch dic Idte rler Gelrriirlcr Vittig, [,lrrf-
r.ingc einzrtsetzetr (r\lrb. 2), welche die

Flielrkräfte nuffilngetr rttrrl dstuit tlcrr Ver-

sctileiß wescntlich retluzieren. Gleichzeitig

konnte datlrrrch die Prrmpendrchzahl

erhöht werden. Die Abdichtung der

Arbeitsräunrc ttntereinander wor durch
die Vielzohl der Schietrer von untergeord-
neter Bedcuttrng, rvcil durch sie die

Dnrckdifferenzen zu dcn beunclrbartetr
Arbeitsräunren klein blieb. Rechts und

tinks anr Rotor gleitcn die Schieber arrf

zuci Lnrrfringr:n, rlie ilrrcrseits ouf rler

Zylinderoberfl iiclre gleiten. Dadurch erge'

ben eich verschiedene Relatir geschrvindig-

keiten zueitrunder.
Die Auslaßventilc konrrten entfllten

rrnrl die Prrnrpe errcichte inr Vakttumbe.
trieb einstrrfig bereits Drücke kleiner
50 mbar rrnd zrveistufig kleincr 5 nrbar'
Zrrr Schmienrng tler beweglichen Teile
wrrrde Mirrernliil eirrgesetzt. Seine Dosie-

rrrrrg erfolgte in so gcringer ll'Ienge. daß eiu

ausreichcnder Schmierfilm aufgebaut
werden konrrte rrnrl der Verschleiß mini-
mnl war.

Diese Prrnrpe fond spüter ihren Einsatz
ols Bremsvakuumprtmpe, wie aus der

,,Schweizerischen Technitchcn Zeit-
achrift" (Nr. 49, 19271 zu entnehmen ist.
In der gleichen Zeitschrift wird eine weite-

re Anwendung beschrieben: Der Einsatz
einer Pumpe zur Trocknung von 50Vo

wasserhaltigem Kohlenstaub in einem

Trommeltrockncr.
Auch widrige Änwendungcn hatte dic

Vakrurmpumpe zrr bewältigen, rtie dor
folgende Beispiel zeigt:

Die Unrweltprobleme unserer Vorfah-
rcn bcgtanden hauptsüchlich il der Ent-
sorgung menschlichcr Fäkalien in größe-

ren Städten. Um dic Fäkalien anzrrtartgenr
venveudcte nran auf Pferdefulrnterke
gepackte Belr:ilter (ca, 3 mt), die durch
Entzünden von Benzindämpfen unter
Vakuum gesetzt wurrlen. Schon bald wrrr-
de fiir die Erzeugrrng rleg Vakuums eitre

lx.nzinmotorbelriebene Vakrrumprrmpe

cingesctzt. Das hohe Sougvermögen diecer

Pumpe ließ größerc Behälter zu. Gleiclr'
reitig wrrrde dureh die kontinuierlich sau-

gen«le Prrnrpe die Befüllzeit reduziert
(,\bb. 3).

Einfoclrere Anwendrutgen rearen dat
Abpunrpen von Lrrft ztrr Heretcllrrng von

Gltlhbirncn. Auch als Brcmsvakuumpttm-

;x zur Betütigrng von Eiecnbahnbremecn

wurde rrnd wird rlie Drehschiebeqxrmpe
auch heute noclr cingesetzt (AIrh. 4).

Eir viel schrr'ierigeres Proble»r - dns

Abpumpen von Vasserdampf - x'urde
durch die Veru'endutrg dcr svstenrberling-
ten Frischölschnrierrurg gelöst. Hierbei
wird das Schmieröl nrrr cinmal vr:r'wen«let

und bei dem Purnpvorgang kondeusiererr-
dec Vacser wird nrit rtem Öl our der
Pumpc auegetrogcn.

Fast gleichzeitig erfonrl Wolfgarr5 Currle
(f878-1945) die klassische Drthschielrr-
punrper die 1909 ols Knpselprrntlr irt rlir
Geschiclrte der Vrkurrnrtechnik eirr;in;
rrnrl rlie ols Vorlärrfer lmscl'('r ltrttliSrrr
Drehschieherprrmpe gilt.

Die Drehsclrieber'l)unrpe \ on Cnerlr war
eirre ölrrnrlurrfgeschnrierte Punrpe. rl. h, rie
bcrnß eincn grschtosserren Ölkreislurrf.
Diese Prrnrptnnrt hattt inr Vrrglrieh zrrr

Äbb.2 Rotor eher Vielschiebery)urntrc nach Gebr. Wittig mit Loufringen untl lttuolleu
(re08)

Abb. 3 Fahrbare benzinmotorbt riebcne Yakuuntpntnpe

Vrhun in rlcr l'nrir (l.r8.r) Nr.l

Abb, J Brcnuwkuutnpunln

:J7
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Abb. 7 Saryxrmögenskunten ciaer modernen Drchschbbrpumpc -mit uad ohne Gosbol-
lnst

Abb.5 Schnitt durch
PLmpe

Vittig-Pumpe nurweilgc Schicber. In der
Prtcnuchrift Nr. 60287 von 16. 8. 1934

wird eine Pumpe bcrchricbcn, dic aogar

aur cincn Schicbcr hattc (A.bb. 5).
Zwüchcn den Arbcitrräumcn mußtc dic

Drcbrchicbcrpumpc jcdoch bcrrer abge-

dichtet werden ah die Viclgchicbcrpumpc.
Dicrcr Problcm lörtc man durch cinc
h6herc Ölcinspritzmcngc, dic allcrdingr
hciac Friechöhchmierung mehr zulicß.
Zur Förderung von kondcncicrbarcn
Dümpfen war diese Pumpe nicht gccignet.

Dic Pumpen- und Öltcmpcrarur lag bci
?0-80oC, go da8 ab ca. 3(X) mbarwthrend
dcr Vcrdichtung Kondcnsation von Vac-
rerdampf auftrat. \feil die Ölmenge in der
Pumpe im Kreic gelbrdert wurdc, crhielt
man irn Laufe der Zcir ein Gcmiach aur Öl
und Vasrer, bic rowohl dcr Enddruck alr
auch dic Schmicrcigcnschaftcn dcr Öb
aicht mehr ausreichend warcn.

1935 entwickelte Gaede dac -Garbal-
lertprinzip*, durch welchcr bir zu eincm

bstimmten Aaraugdruck 1007o'Wrrrcr-
dempf abgepumpt wcrdcn Lonntc. Dicrcr
\[crt wird rlg Vrererdampfvcrträglich-
tcit bczeichnet.

In Abbildung 6a)-d) irt dcr Abpump-
vortlng vou Varcrdampf ohrc Garbal-
hrt dargertcllt, c)-h) zeigcn dcn glcichcn

Vorgang mir Gerballart. Über drr Garbal-
lutvcntil wird dcr Pumpcnlattrmcr stmo-
rpbtrirchc Luft zugeftthrt, wlhrend dcr
Aanaugrtutucn durch dcn Schicbcr ver-
rchlorten wird. Dicre Gaebellartluft vcr-
dünnr den \[arrerdampf und crhöht dcn
Dnrch im rngclaugtcn Volumcn ruf ce.

300 mbar, co daB nur mehr um den Fektor
3t Lomprimicrt wcrdcn unu8, um dar

Aurpulfventil zu üIlncn. Dcr Guballart-

bctrieb hat auch Aurwirkungcn auf die
Pumpcncharalterirtik, bcrondcrg euf dcn
Enddruck (Abb.7).

Außer bci der rcincn phyrilcalirchcn
Vekuumanwendung fand dic Vakuum-
techailc auch vcrmchrt in dcn chcmirchcn
Verfahrcuaprozcrren Eingang. Zur Erzcu-
gung dcr Vahuumr wcrdcn anfangr vor
allcm'Vaucrring- und Dempfrtrahl-
Vakuumpumpcr chgcsctrt. Nach und

eia.c Eintchhbcr-

MM

Abb. 6 Du Ga$allastprinzip
a) bis d) Vcrdbhtungwo"gaq fu
Ga$albtt
c) bb h) Verdichtungsoorgang ü
Caüolla't

@
f)

@
s)

h)

r)

l.trirü
a 5rbür
t&Eh
(lflffi
i frolruo
lltürüO
,. A.3.rltCt3,rda,
1f-/ür
I l{aLEirlr

t0.Lrffi
tl. )lof*.
l2.lo.l0.

töä.8 Sclrairt durch ciac frbchölgc-
rchmbac Dnluchbbcr-Vakuampumpc mit
Hill;tcnchbür"rtchmienug
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nach verwendete man uuch in der chemi-

echcn Verfahrenstechnik speziell ange-

paßte Drchschieberpumpen.
Die Vielschieberpumpe als eine Spezies Aus,ri.

der Drehschieberpumpe wurdc in den Filt"

letzten 20 Jahren ebenfalls erheblich

modifiziert und den Erforderniseen ange-

paßt. Aus den vielen dilnnen Stahllamel-
len mit den Laufringen entwickelten cich

Pumpen mit wenigen dicken Kunststoff-
achiebern, wenig bewegten Teilcn und
ciner Öldosierpumpc zur optimalen Ein-
rtellung der Frischötmenge beim Proze8 Gßbriril'

(Abb.8).
Auch die,,klassische' Drchechicber-

pumpe, die hauptalichlich Iilr phyrikali-
sche Experimente im Fein- und Hoch-
vakuum cingesetzt wurde, fand ihren
Platz in der chcmischcn Technik. Beide
PutrpcBtypctri sowohl die klasaische

Drehachiebcrpumpe rnit dem gcschloese-

nen Ölkreislauf ale auch die Vielzellcn-
odcr Viclschicbcr?umpc mit dcr Frirchöl-
achmierung serden immer aggreraivcreu

Saugströmen ausgcsctzt.

Für die Produktion dcc l9tl8 entwickel-
tcn Transistors und elektronischer Scbah-
krcire wurde die klacaieche Drehcchicbcr-
pumpc zum wichtigen Arbciupfcrd. Die
Herrtellung y6rr dicti16161 und integrier-
tcn Halbleiterfunktionen mit unterschied-
lichcn rcaktiven Gasen fordcrtc immer
aurgcreiftere Ärlagentechnik fiir LP-
CVD-Prozesce (low preesure chemical
vlpour deporition).

Dar Prinzip der Drehschieberpumpc
hattc inzwüchcn cine aolche Perfektion
erreicht, daß cine weeentliche teehnischc
Veitercntwicklung nicht mehr zu rcalisie-
nen war. Dagegcn galt es, durch Optimie-
rung der eingeeetztea 'Werkgtoffe und
Bctriösmittcl die Einaetzbarkcit zu ver-
bccsern und die l:bensdauer auch filr
rchwicrigete Anwendungsfälle noch zu
erhöhcn. Dazu gchörcn z.B.

Buntmetallfreihcit,
Ober{Iächcnschutz, z.B. Chrometie-
rung von Al-Teilen und
dcr Eiuratz vou chemirch iacrten Ölcn
z. B. perlluoricrten Polytthcrn.

Auch cntrprechcndc Komponentcn, wic
Ölfiltcrrnlagcn, dic währeud da Berrie-
bcr die Pumpenölc rcinigen, wcrdcn einge-
lctrt. Aut di6cr Entwicklung entrtand dic
modcrne Drehrchicberpumpe mit cincr
integricrtcn Ölkreislaufpumpe, die gleich-

zeitig ruch externc Ölfiltcr berrcibcn kann
(Abb. e).

ln dcr chcmiechen Vcdahrenstcchnik
dcr letzten Jahre rctzte man die Dreh-

AU3pUtl.V.ntta

Abb. 10 Schnitr durch cer.e Drekchicberpumpe mü inregricrter ölpu pe ud Ölfilter

schicberpumpe bevorzugt dort ein, wo

beeondera niedrige Prozeßdrilckc ver-

hrgt wcrdetr. Auch bci dcr Erfllllung der
von dcm Gccetzgeber gcfordenen Umwelt-
aullagea fudet dierer Pumpcntyp ver-
stärkt Venrendung. Die ölumlaufge-
rchmierte Pumpe hat ihrcu Eincatz z. B.
auch bcim Trockuca tcmperaturcmpfind-
licher Substanzen. Bein Einsatz in Trock-
nutrgsprozessen werden rn dic P-frpcn
zwci Hauptanforderungen gestcllt:

hohe Dampfvcrtrtiglichkeit und
kleiner Enddruck.

Dieec Forderungcn werden von den

modernen garballaatbetriebencu Dreh-
echieberpumpcn gut erfirllt. Sogar Var-
rerdampfvcrträglichkeitcn von 60mbar
rind zu crrcichen.

Fast immer müeeen chemisch und thcr-
misch rtabile Öle auagewlihlt und einge-

lctzt wcrden, um dcn Aaforderungeu
gerccht zu wcrden. Zuglitzliche ÖlGlt."
mllesen im Kreislauf cingcsetut werdcn,

t Vrkumoutno. a ABPsfi'Ffi.,
2 Ch.rulcht. Flt.t 5 nücbchLgvanll
3 uactureh.3 Flt.? 6 Olttak oluij.te

Abb.9 Sclumo eher Vokuumpumpe
mil ö lftlt e r cir. rb hu nge n

damit die ÖIwechselinrervaUe erträglich
blciben. Aufgrund ähnlicher Anforderun-
gcn aur dem Bereich der chemigchcn Indu-
strie konltcn die Erfahrungen dcr Halb-
leitcrtcchnik auf Punrpen mit größerem

Saugvcrmögen (größer als 100 mt/h) über-
tragen werdcn. So setzt man auch ouf
dieacm Gebict Pumpen mit intcgrierter
Ölpumpe und speziellem Ölfilter ein
(A.bb. ro).

Hier findet man auch die Vielschieber-
pumpe mit Frischölschmierung wieder,
wobei dieee 0exiblcr an dcn entsprechen-
den Prozeß lnzupassen iet. Das Öl *ird
nur einmal durch die Pumpe gcfdrdert
und kondcnaierendc Stolfc, die bei Atmo-
rphärendruck llüesig sind, werden zusrm-
men mit dem Öl aug der Pumpc gelör-
dert.

Veil immcr wieder Schieber wegcn

Bclagbildung im Schlitz steckenbleiben,
wcrdcn cntrprechende Prrmpen mit ciner

-Hintercchicberschmicrung' vcroehen,

die auch bei Ölvcrdtlnnung drrrch Kon-
denaatioa von öllöslichen Produkten ein-
wandfrcie, pcrmancntc Schieberschmic-
rung gewährleirtet (Abb. 8). Bci diesen

Pumpcn wird aich der Enddruck euch
wäbrend der Prozerrcr nicht verschlech-
tcrn. In der öIumlaufgeschmierten Dreh-
rchieberpumpe, die dar ÖI vielfach wah-

rcnd der Betricbes umwälzt, verdampft
dar im Öl gctootc Produkt aufder Saugeei-

te und verechlechtert entrprechend reincg

Dampfdruckca. ociner Konzentration und
der Betriebrtemperalur der Pumpe den

errcichbaren Endrlruck.
Dic Pumgrn werden, wic oben erwähnt.

auch zum Abuugen von [äeungrmittel
und breanborcn Gaaen odcr Dämpfcn

cintcs€ttt. Sofern cie explosionsfähigc

Vrluuo in dcr PnrL (1989) Nr.l 39



(iasgcnrisclrc [iirrlcrtt, tttiisserr sir:ltr:rltti]s-

lechrriscttc ]lla lJttl lt ntcrt gt:troflcrl rvct'rlclt.

Ditsc Forrlttrung inlctrsivierte rlic Errt'
s'icklung votr Ptrtttpctt, die rlcn Espk»
sionsscltrrtz-Riclrtlinien rrn«l den Uufall'
vcrtriitrrngsvorschriften (UW) entspre-

chen. Das Ergebnis sin«l rlrrrckstoßfcste

Drelisehieberprrnlper.

Arrs vielfältigcn Grtltrden fordert die

clrcrnische Industrie verstürkt ein gecigne-

t('s,,trockenverrlichtendes" Vakutrruel'-
stetn zur Förderrrng aggressiver und gifti-
ger Gasc bzrv. Diinqrfe. Erste Entr*icklurr-
gen lind auf «lcm Ittarkt (Abb. ll). Es

bleibt nhzurvarten, ob der Erfolg der
ötgeschnrierterr Drehschieberpumpe bcinr

.Trockenläufcr" weit€r Bestond hot.
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Bauelemente ei nes Vaku u msystems, U bersicht

Konstru kti onswerkstoffe f ür Vaku u m systeme
Metalle
Nichtmetalle
Dichtungsmaterialien
H i lfs-u nd Betriebsstoffe

Verbindungstechniken
UnlösbareVerbindungen:SchweißenundLöten,Kleben

Lösbare Verbindu ngen :Verbindu ngselemente
Rohre, Flansche, Dichtungen
Bewegliche Verbindungen: Bälge, Schläuche

Vaku u m-D u rchf üh ru ngen
MeChan ische D u rChf ü h ru n gert ] Dreh-,Schiebedu rchfüh rungen

St ro m- u n d Span n u n gsd u rchf ü h ru n gen : Glas-, Ke ramikisolation

Durchführungen für Flüssigkeiten und Gase
Fenster, Schaugläser

Ventile: Elastomer- und Metalldichtung
Küken- oder Kugelhähne
Eckventile
Schieber
Klappen
Drosselventile, Nadelventile für dosierten Gaseinlaß

Bauele 1192 cfa



Konstruktionswerkstoffe für Vakuumsysteme
Beispiele, Eigenschaften

Metal I ische Werkstoffe
Edelstahl
Kupfer-Legierungen
Alu minium-Legierungen
Niob

Nichtmetalle
Glas
Keramik
Kunststoff

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

E rwa rtete We rkstoff e i g e n sc h afte n f ü r d e n Vaku u m e i n satz :

Undurchlässig für Gase
Keine Gaseinschlüsse
Saubere Oberfläche: keine Gas-, Dampfabgabe
Korrosionsbeständig
Fest gegen Luftdruck und Kräfte aus dem System
Für Metalle:

Geringe Magnetisierbarkeit (" Permeabilität")
Schweißbar
Lötbar

Bearbeitbar
Bezahlbar 

km'ril,re2 c.r.
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Unlösbare Verbindungen

F lanschverbindungen ( Lösbar)

AbSuadredl{mamlrrnwrr&nlfyy lO. tC,25,.lO. SO. Gl. tm. lO.25O. rm.
tD u.rd lm rqsotm und.irl!.rut
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Aurhcirbrrc UHV.FLnrh-
verbindurg mir Mcr{l-(Cu-)
Dichturg. I zrei y'eiclrc
Fleruclre rus nichtrostcndem
Spczidrulrl; 2 Nut zur Dicht.
hciuprüfurg; 3 Dichscheibc
rut OFHC-Xupfcr; rl (e, b)

I nrnrcfrfUctc mir Lochtreir;
I 5 Dichtrchncirtc,3e3cnübcr

Flenrch0iclrc 4 rurüci.
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Isolierte Stromdurchführungen

. . Strrlarn ntt dor Vrkuumrchnik und ihn V.rbi.dung.n

2
3
a

,{ia f rnrlrlorf iFlirrrc }lrhrrrch.Stron.
dürchfiihrunt. I Xcorltlofftötpcr,.lr
XlciollrMh .!rtcbild.l; : GumnF
rlrttiEhcr Dichuinti I ltrnd mrl 8oh.
ruo3; I lc(crtijualtDcti.ti J M.t.ü.
Sribr od.r.Rohr..

Nil f3rtnit holicrrc Hch.
tprßnünsdurchfihrcDa
(Irtttprnnunt l5 lV),
I fcnnillörp.r
I Xlcinnrnßh nir Rohr.

tnxlt
, Gcmmiclrttißhc

Dichtcnt
a Vrad 6ir iohrünt
5 l.f.!ttuntrmutt.t
a ll.ullrlrb od.t ll.ltllroi,
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Gleerr

VormctellisicnnB
lmcisl Mo odcr Ti)
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Mctrllisicrury cinc Kcnmiklörpcr (e) und teremirchc Suomdurchlährury (b)
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Vakuum-Ventile und Schieber

L*rrnU ON 25 XF. Mndb.tlilgr Ecky.ntil ON 63 ISO-K. h.ndbc[tigt

Hendbctit[tct Ectrcnt!.
I Al€chlurc (orlcr Edclrtrhl3chlurc) mit 2

Klcin0rnrchcn; 2 Vcntiltcllcr mit 3umr-ni.
clutirhcm Dichtrirü; 3 Fcderbrt3; r Ücrt3-
lichg lnncntcil; 5 Hrndrrd: 6 Führu4rtLnrcti;
7 Dichtri4,

Pncumrtirch bctltitlct Eckycntil
mir Fcdctbrlr.bdichtung. I Edcbuh[chlurc;
2 Vitonrbdichtury; 3 Praßluft-AufnÜrmezylin
dcr; { Dcclel; 5 Kolbcni 6, l/2 (' 2.)wetsvcnlü;
7 hcßluftrnschlu0: 8 Dlrc; 9 Bcwey'ichcr
lnnentcil; l0 Vcntiltcllcr mit Viton-Dichturul
I I KlcinlLnrch^rnrchlüsc; I 2 Elckuirher
Anscilu6.

B.hrug.chhb.r DN t@ ISO'F mlt .l.htro'
Frarrn lbcham Antrhb 'Oosiorwntil 

DN fO XF ,nil Ab3P.twtnlil
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Reinigung von Vakuumbauteilen
und

Zusammenbau von VakuumsYstemen

Vakuumbauteile mÜssen frei von Staub, Spänen, Koh-

lenwasserstoffen (Ölen, Fetten, Weichmachern), und

hygroskopischen (wasseranziehenden) Stoffen sein.
Das muß schon bei der Herstellung bedacht werden, da manche Bau-

teile später kaum noch zu reinigen sind (Bälge o. ä.).

Rein i gung SVeffahfefl I fleilwe ise mit Oberf lächenverbesseru ng)

Glaskugelstrahlen, Beizen, Elektropolieren
Entfettung mit Lösemitteln, soweit noch zulässig

Al kal i SCh e E ntf ettu fl $ (Tri natriumphosphat, P3, i.d.Spülmaschine)

Entfettung mit Detergentien ( "Spülmittel" )

Ausheizung oder Herstellung im Vakuumofen

Zusammenbau von Vakuumteilen
Zur Montage vorgesehene Teile müssen kritisch ange-

sehen werden. Verschmutzungen, Risse u.S.w. sind oft

mit dem Auge sichtbar! Wischprobe mit weißem Tuch!

Zum Montieren muß ein gut beleuchteter und sauberer
Arbeitsplatz da sein, äfl dem Ordnung herrscht.

Hochvakuumbauteile dürfen nicht mit bloßen Händen

angefaßt werden. Auch die Handschuhe müssen sau-

ber sein.
Flansche und Dichtungen müssen kratzerfrei sein.

Flansche vor Arbeitsunterbrechung erst fertig anzie-

hen.



Das Vakuumlabor- ein Hochtechnologie-Arbeitsplalz

Aufgaben, Notwendigkeiten, Gestaltu n gsvorsch läge

Es gibt viele Vakuumlabors bei DESY. Für die "Vakuummechanik" sind sie im Allge-

meinen ein Gemisch aus den Funktionsbereichen
werkstatt, Montage und Prütung.

Aus den
Sauberkeitsregeln

ergibt sich die Forderung nach der Abtrennung des Werkstattbereiches: Späne,

öldampte, Maschinen-schneidöle können tödlich für Vakuumapparaturen sein. Für

die Ultrahochvakuumtechnik, um die es hier hauptsächlich geht, gelten scharfe

Reinheitsvorsch riften.
Bei der Montage von Vakuumapparaturen:
Völlige Fettfreiheit. Saubere Apparaturen stets verschließen, nach Möglichkeit metal'

lisch. Undefinierte Lappen verboten. Es gibt spezielle faserfreie Wischtücher.

Berühren der lnnenflächen mit der bloßen Hand verboten. Weiße Handschuhe.

Ölkännchen in der Nähe der Arbeitsfläche verboten.
Auspacken von Kartons im Arbeitsbereich verboten. (Achtung, Plastikchips)

Keine Werkzeuge verwenden, mit denen vorher'normaler" Maschinenbau stattfand.

Am Arbeitsplatz nicht essen, trinken, rauchen. Hände waschen, Schuhe reinigen.

Werkstückreinigung: Fluor/Chlorkohlenwasserstoffe als Lösemittel meist unzulässig.

Alternativen: wässrig (+ Ultraschall, + Wärme) + Trocknung durch Wärme oder Alko-

hole zum Wischen. Plasmareinigung? Bei DESY noch nicht eingeführt.
Viele dieser und weiterer Regeln oder Gebote ergeben sich von selbst, wenn man

die Besonderheiten, Rahmenbedingungen und Ansprüche der Ultrahochvakuum-

technik versteht.
Viele der

Arbeitsplatzregeln für Feinarbeitsplätze

müssen selbstverständlich und konsequent für den Ultrahochvakuumarbeitsplatz
adaptiert werden. Erinneft sei an Gebote fÜr:

Blendfreies, helles, augenschonendes Licht (Mancher schwere Vakuum-

Systemfehler ist allein durch genaues Hin- und Hineinsehen zu vermeiden).

Lüpenleuchten und Handlamp e zw Hand. Ordnung und Übersicht am Arbeitsplatz.

Staubf reie Rau m rein igun gsmethoden. Heizung und Lüft ung zweckentsprechend:
Vakuumgeräte brauchen Wärmeabfuhr.

Lagerung von Einzelteilen:
Ein übersichtliches und sauberes Lagersystem mit ausreichend Platz ist nötig.

Auch hierfür, wie für die Protokollierung der Tätigkeiten, ist ein Schreibplatzzut
Venrattung notwendig. Hilfen durch PC mit Erfassungssystemen. lm einfachsten Fall

hilft schonLin WortpÄ=essor fl'extprogramm mit Such- und Anderungshilfen)'

Versuchsarbeiten:
Sicherheitsregeln beachten. Elektroverteilung, Stromkreise, Absicherung durchden'

ken. Kabelwirrwar auf dem Boden macht Übersicht und Raumreinigung unmöglich:

überkopfverteilung löst das Problem. Kabel, Schläuche und dazugehörige Stecker u.

Schalter bzw. Absperrventile deutlich (d.h. für andere verständlich) kennzeicinSl" 
,r*



Grundgrößen eines Vakuumsystems

Behälter

L

Leckrate,
mbar . I /s

P , mbar

Druck
Totaldruck

Anschlu ßleitung
mit

Absperrventil
.Effektives Saugvermögen, I / s

o ges , mbar. r/ s
Gesamtgasstrom

S Pumpe

Pumpensaugvermögen, t / s

L ,r/s
Leitwert von
Leitung+Ventil

Vakuumpumpe

,l
lumen in Litern

lnnere Oberfläche in Quadratzentimetern

O Des , 
mbar. l/ s

Desorptionsgasstrom, Millibar . I /s
= Gasabgabe von der Wand



Grundformel der Vakuumtechnik

Q=PxS

Gasstrofl'r = Druck x

(mbar.l/s)

Saugvermögen

mbar.l/s:mbar x l/s

Der Fördergasstrom an einer Vakuumpumpe setzt sich
aus verschiedenen Teilgasströmen zusammen

Q des (Desorption = Gasabgabe v.Wand,lnhalt)
+ Q perm ( Permeation, Elastomerdurchdringung )

+ Q leck ( Gasstrom aus Lecks )

= Q ges ( Gesamtgasstrom durch die Pumpe )

Der Druck P wird meistens am Meßgerät abgelesen

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

Umstellungen obiger Formel sind:

P=Q/S mbar=(mbar. l/s)/l/s und
S - Q/ P l/s: (mbar. l/s)/mbar)



Zahlenbeispiel a) : Grundformel Vakuumtechnik

Schon seit einer Stunde läuft die Vorpumpe an dem kleinen Labor- Va-
kuumbehälter. Der Vakuumtechniker Lars Leermann wird neruös: das
Voruakuum- Meßgerät 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 beschließt,
den Gasstrom einmal nachzurechnen. Wie hieß noch gleich die Formel:

Q=PxS, mbar.l/s

Gasstrom = Druck mal Saugvermögen

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

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

4,5 mal 0,5 = 2,25 mbar .l / s

Ein Gasstrom, den man "sehen" müßte: Leermann besorgt sich einen
etwa 1 cm dicken Plastikschlauch und steckt ihn auf den Auspuff seiner
Vorpumpe. Er fÜllt seine leergetrunkene Brausefrasche nun mit Wasser
und hält mutig das Schlauch- Ende hinein:
Nach einer Weile blubbert ein gleichmäßiger Blasenstrom heraus und
mit Hilfe seiner Armbanduhr zählt Lars "20 Blasen in 1 0 Sekunden ",
also 2 Blasen pro Sekunde. Eine Blase schätzt er auf etwa 1 Kubikzen-
timeter, Ergebnis also Q = 2 mbar . l/ s. *

Was Leermann aus diesem Versuch lernte:

Die Vakuumpumpe fördert

Der Voruakuum- Messer zeigt richtig an

Er hat richtig gerechnet

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

* Siehe Blatt: Umwandlung von Gasstromeinheiten



Berechnung von Leitwerten

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

3

L - 12,1

Rohr- lnnendurchmesser und Länge in cm eingesetzt.

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

L=11,6.A

A ist die Blendenfläche in Quadratzentimetern.

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

Benutzung der Formeln: siehe " Beispiele Leitwertrech-
nung".
Die Leitwertformeln wurden der Broschüre "Grundlagen
der Vakuumtechnik... Leybold AG, Köln 1987" entnom-
men. Formel Nr. 53b und 54a.

S

,l/s
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Rohrleitwerte im Hochvakuum, Nomogramm
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Berechnung des "Effektiven Saugvermögens"

Das effektive Saugvermögen ist das am Vakuumsy-
stem tatsächlich vorhandene Saugvermögen.
ln den seltensten Fällen kann die Vakuumpumpe direkt
an das Vakuumsystem angeflanscht werden. Meistens
ist mindestens ein Schieber, oft noch ein Federungs-
körper oder gar ein langer Wellschlauch dazwischen.
lmmer tritt dabei ein vakuumtechnisch und wirtschaft-
lich bedauerlicher Verlust an Pumpensaugvermögen
auf. Besonders bei teuren Hochvakuumpumpen gilt:

Grundregel für Vakuumleitungen :

"kurz und weit"

Das am Vakuumsystem vorhandene Saugvermögen
errechnet sich nach

Ser =

S errpe L teitung

Der "Leitwert L" der Leitung kann berechnet werden.
( Siehe Sonderblatt ).
Für gängige Pumpengrößen und Leitungslängen gibt

es Tabellen der Pumpenhersteller, die das effektive
Saugvermögen angeben ( Anlage).

S



zahlenbeispiele "Leitwertrechnung" und " Bestimmung
des Eff. Saugvermögens einer Hochvakuumpumpe"

wegen des geringen Platzes im HERA- Protonenring müssen die Tur-
bo-Molekular-Pumpstände in dem schmalen Raum unter den Etektro-
nenring-Magneten aufgestellt werden. Hierdurch wird eine Vakuumlei-
tung zwischen Pumpstand und Ring von etwa 1 ,5 m nötig. Der Durch-
messer der Wellrohrleitung wird wie der Pumpenansaugf lansch mit 100
mm dimensioniert.
Der Leitwert dieser Leitung im Hochvakuum ist

L=12,1 . (d3 /l) ,l/s,Maßeincm

L=12,1 .(10t/150)

L= 12,1 .6,666

L = 80.66 l/s für Luft

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

S"n =11(1 /Se, +1lSon ),|/s

S"n =11(11 240+1/80)

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

§n =1/0,0166=60 l/s

Der Ausnutzungsgrad der Vakuumpumpe ist in diesem Fall 25 %.

Als Faustregelglt; Ausnutzung 50%: L.-,n= Sr,
Ausnutzung 90% r L.,o = 10 . Sp,

Wählt man den Leitwert der Anschlußleituirg viel zu klein

Eine weitere versrößLen;; ,'"f i!*Xi,Hri;lr# dann sinntos ohne
Anschlußleitung mit besserem Leitwert. Eine wichtige Erkenntnis für das
Abpumpen der langen,dünnen Strahlrohre bei DESY! Verteilte Pumpen.

Gl<VDESY HV*.Td|/b5.U



Effektives Saugvermögen von
Turbomolekularpumpen unter
Berücksichtigung des Leitungs.
widerstandes

ln den nachfolgenden Tabellen soll
gezeigt werden, welche effektiven
Saugvermögen bei verschiedenen Tur.
bomolekularpumpen zu erwarten sind,
wenn zwischen Bezipienten und Tur-
bomolekularpumpen Vakuumleiturr

gen verschiedener Ouerschnitte, geo
metrischer Formen und Längen instal-
liert sind.

Zur Berechnung der effektiven Saug-
vermögen nach der Gleichung 1 1

wtrrden für die Ermittlung der Leitwer-
te die Gleichungen der Anwendungr
lälle 2.1.7.1,2.1.7.2 und 2.'1.7.4 unter
Berücksichtigung der Öffnungsverhält-
nisse der verschiedenen Pumpentypen
benutzt.
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Effektives Saugvermögen fÜr N2
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lnformationen zur vakuumtechnik
Abpumpen eines Behälters

Hauptbauteile: Gasquellen: GröBen:

Vakuum -
Behälter

Verbindungsrohre

Absperrventil

Pumpstand mit

Hochvakuum -
und

Voruakuum -
Pumpen

Volumen V

Druck

P

Leitweft

L

Saugvermögen

S



Auspumpzeit im Grobvakuumbereich (1000 bisl mbar)

Diese kann z.B. in Sekunden berechnet werden nach der Formel:

t = ( V / S ) . ln (p.nr.ng / p"no.)

Hierin ist t die Pumpzeit bis p"no", V das Systemvolumen z. B. in Litern,
S das effektive Saugvermögen in l/s, ln der "natürliche Logarithmus"
zur Basis e = 2,7i panrans z.B. der Atmosphärendruck in mbar.

Ein wichtiger Zusammenhang wird durch die GrößeY lS dargestellt.
Es ist die

Zeitkonstante t ( Tau) = V / S

Wird das volumen in Litern und das Saugvermögen in I / s eingegeben,
so erhält man r in Sekunden.

Nach einer Faustformel läßt sich mit Hilfe der Zeitkonstante die Grob-
vaku um-Auspumpzeit abschätzen :

lm Verlauf einer Zeitkonstante fällt der
Druck auf ca. 1/3 des Ausgangsdrucks

Korrekter betrachtet fällt der Druck auf 1le = 112,7 =0,37, also 37 %.
Je nach Ansatz benötigt man danach 6 ...7 Zeitkonstanten, um von At-
mosphärendruck auf 1 mbar zu pumpen.
Eine weitere einfache Möglichkeit zur Auspumpzeitermittlung ist die
Benutzung von Nomogrammen (Rechentafeln, wie anliegendes Bei-
spiel ) oder spezieller Rechenscheiben.
Wie bei allen Vakuumformeln müssen die dabei angegebenen Ein-
schränkungen der Gültigkeit beachtet werden!



Versuch: Auspumpzeit im Grobvakuum

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

Behälter
Maße: Durchmesser

Länge :

Volumen: ........... I

Damit Zeitkonstante T =

Vorpumpe
S = m3/h

=.......... l/s

V/S =.........s
1000

500

300

30

Druck p
- mbar Abpumpkurve, gemessen : ---------

Druckabnahme nach Faustformel:
1 t3:
1 le:

100

10 50 100 t, 140



Nomogramm Auspumpzeit Grobvakuum
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Abb.38.1 Auspumpzeit eines 5 mr-Behälters mit einer Soerrschieberoumr
E 250 mit einem Nennsaugvermögen von 250 m3 . h -t uhd mit einei Wäi;
kolbcn-/Spenlchieberpumpen- Kombinarion Ruvac WA t 000/ E 2S0
a - E 250 m. Gasballast
b - E 250 o. Gasballast
c-WA 1000/E 250o.G., Einschalrdruck 10Torr ! rt t 6
d - WA 1000/E 250 o.G., Einschaltdruck S0 Torr L tl t t,(



Auspumpzeit im Hochvakuum (KIeiner als 1O-3 mbar)

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

P=Q0"./S"n , mbar

S"n ist das effektive Saugvermögen am Vakuumkessel, der Gasstrom
Qo", ist bei den meisten Beschleuniger- und Speicherringanwendungen
bei DESY die Gasabgabe von der "reinen Metalloberfläche".
Die Gasabgabe ("Desorption") ist eine zeitabhängige Größe, die Kurven
oder Tabellen entnommen werden kann ( Vakuum- Fachbücher, viele
"Desorptions- Meßkurven" aus den DESY- vakuumlabors, Beispiele an-
liegend ) .

Für die reine Metalldesorption, wie oben angegeben, gilt die Faustregel
der'linearen Beziehung im doppelt logarithmischen Maßstab,

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

Beispiel:

An einer Laborvakuumapparatur wurden folgende Meßwerte notiert:
Druck 1.10{ mbar nach t h

Die Voraussage für den "nächsten Morgen" wäre dann:
Druck 1.10'5 mbar nach i 0 h

Nach dem "Wochenende" wäre zu erwarten:
Druck 1.106 mbar nach 100 h

Selbstverständlich würde 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 Nähe ihres
"Endvakuums" kommt. Abweichungen vom linearen Verlauf können die Anwesen-
heit von 'Dämpfen", Kunststoffen, Gaseinschlüssen ... anzeigen.

Für die genannten Beobachtungen ist ein " doppett logarithmisch ge-

teiltes" Papier günstig (liegt bei ).
Wo immer möglich, soll eine automatische Meßwerterfassung erfolgen,
deren dargestellte Werte im Falle einer Vakuumstörung die Diagnose

erleichtern.
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Abb.22
TURBOVAC 200: Auspumpkurven eines 1OGl-Rezipienten bei untersctriedlicfren Vorpumpen: zweistulige Drehscfiieber'

pumpe: a) D 30 A (30 m! ' h-t); b) D 16 A (16 m: ' 6-t;
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Beispier für Formbratt ars wichtiges Beobachtungsmittel
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