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1 Einleitung

Ziel des Versuches ist es, einen tieferen Einblick in die Vakuumtechnik und ihrer Gesetzmé-
Bigkeiten zu erlangen. Das beinhaltet zunéchst, sich mit der Pumpenanordnung vertraut zu
machen und diese beziiglich ihrer Dimensionierung zu beurteilen. Der Erzeugung von Fein-
bzw. Hochvakuum einschliefslich der Aufnahme des zeitlichen Druckverlaufs, schliefen sich die
Messung von Stromungswiderstéinden einiger Rohre/Ventile und der Leckrate unseres Pum-
penstandes an. Desweiteren gilt es, sich mit den Messverfahren in verschiedenen Druckgebieten
vertraut zu machen.

2 Aufgabenstellung

2.1 Studium der Anlage

Stellen Sie einen Plan des Hochvakuumpumpstandes Turbopack 5101 unter Beriicksichtigung
der bei der Bearbeitung der folgenden Aufgaben hinzukommenden Bauteile her.

Schitzen Sie die Grofe der Stromungswiderstinde der Rohrleitungen im Fein- und Hochvaku-
umbereich, und berechnen Sie ihren Einfluf auf das effektive Saugvermogen der Pumpanlage.
Gleiche Abschitzungen sind fiir den Pumpstand HVP 500 (Sauggeschwindigkeit 500&) durch-
zufithren. Interpretieren Sie die Ergebnisse hinsichtlich Dimensionierung der Strémungswider-
stinde und Vakuumpumpen.

2.2 Kalibrierung von Vakuummetern

Stellen Sie die Kalibrierungskurve fiir ein

(a) Warmeleitungs-(Pirani)-Vakuummeter

(b) Ionisations-(Penning)-Vakuummeter
mit Hilfe eines Vergleichsmefsgerdtes her. Untersuchen Sie die Abhéngigkeit der Messwerte
von der Richtung der Druckinderung.

2.3 Studium des Absaugvorganges
Untersuchen Sie den Absaugvorgang durch Aufnahme des Druckabfalles in Abhéingigkeit von
der Zeit jeweils bis zur Erreichung eines Gleichgewichtszustandes.
2.3.1 Erzeugung von Feinvakuum mit der Drehschieberpumpe
1. nach langerem Lufteinbruch in den Rezipienten
2. nach lingerem Pumpen im Vorvakuumbereich und danach kurzzeitigem Beliiften des
Rezipienten
2.3.2 Erzeugung von Hochvakuum mit der Turbomolekularpumpe

1. nach lingerem Lufteinbruch in den Rezipienten und nachfolgender Evakuierung auf Vor-
vakuum

2. nach ldngerem Pumpen im Hochvakuumbereich und danach kurzzeitigem Schliefen des
Schieberventils mit nachfolgendem Druckanstieg im Rezipienten auf Vorvakuum.
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Vergleichen Sie die im Experiment ermittelten Zeiten zur Einstellung eines Gleichgewichts-
zustandes mit den nach der allg. Druck-Zeit-Gleichung abgeschitzten Evakuierungszeiten.
Interpretieren Sie die Ergebnisse hinsichtlich des Giiltigkeitsbereichs der allg. Druck-Zeit-
Gleichung. Geben Sie die erreichten Enddruckwerte an, vermerken Sie die dafiir benotigten
Zeitintervalle und diskutieren Sie Abweichungen zwischen Experiment und Werten, die in der
Dokumentation angegeben sind.

2.4 Messung des Saugvermogens in Abhangigkeit vom Druck

Bestimmen Sie das effektive Saugvermégen des Pumpenstandes in Abhéngigkeit vom Druck
bei bekanntem Strémungswiderstand zweier unterschiedlich langer Rohre. Die Messung ist im
Molekularstromungsbereich durchzufiihren.

2.5 Tabellarische Zusammenstellung zum Saugvermogen

Stellen Sie tabellarisch die in den Aufgaben 2.1 und 2.4 ermittelten Werte des effektiven
Saugvermogens der benutzten Vakuumpumpen zusammen. Interpretieren Sie die Ergebnisse.

2.6 Bestimmung von Stromungswiderstanden

Messen Sie in Abhéngigkeit vom Druck, um welchen Faktor das effektive Saugvermdgen des
Pumpstandes durch den Einbau eines Eckventils erniedrigt wird. Bestimmen Sie den Stro-
mungswiderstand des Ventils mit dem in Aufgabe 2.4 ermittelten effektiven Saugvermégens.
Vergleichen Sie das resultat mit der Dokumentation.

2.7 Bestimmung der Leckrate

Berechnen Sie mit den in der Dokumentation angegebenen Daten die im vorhandenen Rezi-
pientenvolumen minimal erreichbare Leckrate. Vergleichen Sie das Ergebnis mit den in der
Aufgabe 2.4 erhaltenen Werten hinsichtlich effektiven Saugvermdgens und erreichten End-
drucks.

Bestimmen Sie experimentell die bei Threm Versuchsaufbau erreichte Leckrate bei geschlos-
senen Ventilen aus der Messung des Druckanstiegs im Rezipienten in der Anfangsphase in
Abhéngigkeit von der Zeit. Geben Sie Ursachen fiir die ermittelte Leckrate an.

3 Studium der Anlage

Messaufbau

Einen Plan des Hochvakuumpumpstandes HVP 5101, der mit Hilfe der Bildzeichen der Vaku-
umtechnik nach [3] angefertigt wurde, befindet sich als Zeichnung im Anhang (Seite 12).

Stromungswiderstinde und effektives Saugvermdégen

Da beim Evakuieren oder Beliiften des Rezipienten Gas durch eine Leitung stromt, ist die
Kenntnis von Stromungswiderstinden bzw. Leitwerten der verwendeten Rohre von erheb-
licher Bedeutung, da die Funktion einer Vakuumanlage von der Dimensionierung der Stro-
mungskanéle stark beeinflusst wird.



Wird im Grobvakuumbereich ein Kessel iiber ein Rohr der Lénge [ vom Durchmesser d durch ei-
ne Pumpe vom Saugvermdégen S, an deren Ansaugflansch der Druck p4 herrscht, ausgepumpt,
so sinkt wegen des Widerstands W (Leitwert L = %) der Rohrleitung das Saugvermoégen am
Kessel Sk auf den Wert [1, S.95]

k1
S  Vi+z
wobei fiir laminare Luftstromung gilt:
Sl
=1,47-1072-
! ’ d*-pa

Die Bedingung fiir laminare Strémung [1, S.96 (4.51)]

l
pa-S

> 2,7
ist erfiillt, so dass die Anwendung obiger Gleichung gerechtfertigt ist. Mit einem Saugvermogen

der Drehschieberpumpe S = 1.5 - 57!, bei einem Ansaugdruck p4 = 1mbar und den im
Messprotokoll aufgelisteten Rohrgeometrien erhalten wir

l
Sk = Sery = 0.982- 5 = 1473

Der Leitwert des Rohres ist nach

1L _1.1
Se;p S L
l
L=2818-
S

Im Hochvakuumbereich sprechen wir dagegen nicht mehr von viskoser, sondern von Molekular-
stromung. Dementsprechend gelten andere GestzméRigkeiten als im Grob-/Feinvakuumbereich.
Fiir ein Rohr mit kreisformigen Querschnitt der Flidche A, der Lange [ und mit Radius r ergibt
sich der Leitwert mit Hilfe der Knudsen-Beziehung |1, S.111]

31
L=-A-(1+=-®g)!
4 ( +87" K)

ol

wobei Cr, 5 = 464 ms~! die mittlere Teilchengeschwindigkeit der Luftmolekiile bei Zimmer-
temperatur und ®x ein Korrekturfaktor ist, der von der Geometrie des Rohres abhingt und
aus [1, S.112 (Bild 4.17)| abgelesen werden kann. Daraus folgt:

l

L = 456.2 -

s

S, —820£
eff = 02V

Bei Verwendung der Diffusionspumpe HVP 500 mit einer Sauggeschwindigkeit von 500% er-
halten wir im

Feinvakuumbereich ~ S.;; = 136.3% =0.273- S
Hochvakuumbereich ~ Seyy = 238.5: = 0.477- S



Diskussion

Es ist leicht zu erkennen, dass die Dimensionierung der Pumpenanordnung Turbopack 5105
gut gewihlt ist, weil das effektive Saugvermdgen beider Pumpen nicht zu stark gegeniiber
dem Nennsaugvermdgen absinkt. Der Einsatz des HVP 500 dagegen wire nicht zweckmafig,
denn ein Abfall des Saugvermogens auf iiber 50% bedeutet, dass ein Grofteil der moglichen
Pumpleistung nicht genutzt werden wiirde. In diesem Fall konnte man durch Erhéhung der
Leitwerte der verwendeten Rohre auch das effektive Saugvermogen erhdhen.

4 Kalibrierung von Vakuummetern

Die Kalibrierung anhand eines Referenzmessgerites (M301) erfolgte fiir ein Pirani-Vakuummeter
(345) und ein Penning-Vakuummeter (GP330). Dabei notiert man den Verlauf der Druck-
anzeige im Vergleich zum Referenzgerdt und untersucht diesen auf mogliche mathematische
Zusammenhdnge, um eine Kalibrierungskurve angeben zu kénnen. Die Mittelwerte von den
Messwerten der beiden aufgenommenen Messreihen sind graphisch in den Abbildungen 2 und 3
(Anhang) dargestellt. Man stellt fest, dass zwischen den logarithmisch aufgetragenen Werten
ein linearer Zusammenhang der Form

Inp=a-lnp.s+0b

besteht. Die Parameter a und b einschlieflich ihrer Fehler lassen sich mit Hilfe der linearen
Regression [4, S. 33| berechnen. Dies geschieht sowohl fiir steigenden, als auch fiir sinken-
den Druck, so dass letztendlich die gewichteten Mittelwerte dieser Parameter [4, S. 34| die
Kalibrierungskurven und die Messfehler der Geréte charakterisieren.

4.1 Wirmeleitungs-(Pirani)-Vakuummeter

Messprinzip dieses Vakuummeters ist die druckabhingige Wiarmeleitfahigkeit des Gases im
Rezipienten. Dabei wird ein Heizdraht, der Teil einer Wheatstoneschen Briicke ist, mit kon-
stanter Heizspannung betrieben und der Widerstand des Drahtes als Maf seiner Temperatur
in Abhingigkeit vom Druck gemessen. Eine Druckinderung hat eine Anderung des Wider-
standes zur Folge, die wiederum eine Verstimmung der Wheatstoneschen Briicke verursacht.
Bei entsprechender Kalibrierung lisst sich die gemessene Spannung zwischen den Enden der
Briickendiagonale als Druck anzeigen.

Die Parameter der oben aufgefiihrten Geradengleichung, und der anschliefend berechnete
gewichtete Mittelwert sind

a1 = (1.0940.04) b = (0.95=+0.29)
ay = (1.1240.06) by = (1.31+0.56)

a= (1.10+0.03)

— b= (107£0.27)

Der gesamte Messgeritefehler setzt sich zusammen aus der Anzeigegenauigkeit von 1 digit und
dem Fehler der berechneten Parameter.



4.2 Ionisations-(Penning)-Vakuummeter

Zwischen zwei Metallelektroden wird durch Anlegen einer hohen Gleichspannung eine Gas-
entladung geziindet und der Strom gemessen. Dieser Strom ist druckabhédngig und dient als
Messgrofe. Die Rechnungen werden analog zum Pirani-Messgerét durchgefiihrt.

a; = (1.10 +0.05)
as = (1.08 + 0.06)

by = (0.43 = 0.49)
by = (0.31 =+ 0.55)

a= (109 0.04)

— b= (0.37+0.29)

5 Studium des Absaugvorgangs

Von dem Plotter, der den zeitlichen Verlauf des Druckes im Rezipienten aufzeichnen konn-
te, haben wir zu jeder Teilaufgabe eine graphische Darstellung erstellen lassen, aus der sich
qualitative sowie quantitative Aussagen ableiten lassen. Um den Giiltigkeitsbereich der allg.
Druck-Zeit-Gleichung |2]

Sefs

P = poexp(——771)

zu iiberpriifen, betrachten wir die experimentell ermittelten Evakuierungszeiten bis zur Ein-
stellung eines Gleichgewichtszustandes und vergleichen mit

V ln&

t—
Seff D

Desweitern sind anhand der experimentell ermittelten Evakuierungszeiten nach obiger Glei-
chung die effektiven Saugvermdégen berechnet worden. Die Ergebnisse sind in nachfolgender
Tabelle dargestellt.

Do [mbar] | pe [mbar] | Zeit (Exp.) in s | Zeit (Formel) [s] | Seyy
Feinvakuum a) | 1.5-10®> | 6.0-1073 450 12.5 0.04 &
Feinvakuum b) | 6.0-10° | 6.0- 10~ 70 8.66 0.18 1
Hochvakuum a) | 6.0-1073 | 6.9- 1076 1200 0.15 0.01 L
Hochvakuum b) | 1.8-1073 | 8.0 - 10~° 165 0.12 0.06 .

Die erreichten Enddruckwerte wihrend des Absaugvorgangs waren

Vorvakuumpumpe Pe = 6 - 1073 mbar
Turbomolekularpumpe p, = 6.9 - 105 mbar

wobei zu bemerken ist, dass der Enddruck der TMP nach 36 Std. auf p, = 2.1 -10 % mbar
weiter gesunken ist.

Interpretation der Ergebnisse

Bei Betrachtung der Evakuierungszeiten ist festzustellen, dass zwischen Experiment und Theo-
rie grofte Unterschiede auftreten, die bei den Messungen nach kurzzeitigem Lufteinbruch gerin-
ger ausfallen als nach lingerem Lufteinbruch in den Rezipienten. Fiihrt man iiberschlagsmifig
eine Rechnung fiir den anfénglich sehr steilen Druckabfall durch, so sind die von Theorie und



Experiment angegebenen Evakuierungszeiten zumindest in der gleichen Gréfenordnung. Dar-
aus folgt, dass die allgemeine Druck-Zeit-Gleichung nidherungsweise nur fiir den Beginn des
Absaugvorganges geeignet ist. Ursache dafiir ist der mit der Zeit wachsende Einflufl der ,Ent-
gasung“ (— Desorption von Gasmolekiilen, die an den Wénden des Rezipienten haften), sowie
den fiir geringer werdende Driicke wachsenden Einfluf realer und virtueller Lecke. Qualitativ
ist dieser Zusammenhang der Graphik aus einer Schrift der TH Ilmenau [2, S.4] zu entnehmen.
Dem Druckverlauf des Druck-Zeit-Gesetzes iiberlagert sich eine Kurve, in welcher der Druck
proportional zur freiwerden Gasmenge ist und ansteigt. Die resultierende Kurve miisste dem-
nach besser mit den experimentellen Erkentnissen iibereinstimmen.

Das berechnete effektive Saugvermogen der Pumpen ist um mehrere Grofenordnungen klei-
ner als der in Kapitel 3 berechnete Wert. Die groften Abweichungen erhalten wir fiir die
Turbomolekularpumpe. Es ist denkbar, dass der oben beschriebene Einfluf von Leckraten,
Entgasung etc. das Saugvermogen der Pumpen nach unten korrigiert, aber dass solche starken
Abweichungen auftreten, héitten wir nicht gedacht.

Der erreichbare Enddruck der Vorvakuumpumpe ist in der Dokumentation mit p, = 2 -
1073 mbar angegeben und lieR sich im Experiment bei Betrachtung der GréRenordnung re-
produzieren. Der maximale Enddruck der TMP hingegen (p. < 5- 1078 mbar) wurde deutlich
iiberschritten. Ursache dafiir sind unter anderem die Leckraten der verwendeten Bauteile
(sieche Kapitel 9). Auch durch Ausheizen der Anlage, das erst ab Driicken unterhalb von
p = 107® mbar relevant wird, hiitte der erreichte Enddruck um einen Faktor der GréRenord-
nung 10~! verringert werden konnen [1, S.265/269].

6 Messung des Saugvermogens in Abhangigkeit vom Druck

Der Leitwert der beiden von uns verwendeten Rohre ldsst sich leicht {iber die in Kapitel 3
angegebene Knudsen-Beziehung berechnen.

Rohr 1 (I = 250mm, d = 15mm) L =1.4391
Rohr 3 (I = 130mm, d = 40mm) L =37.8441%

Eine Abschitzung des effektiven Saugvermogens der Turbomolekularpumpe mit nachfolgender
Gleichung ergibt (S = 821, siehe Kap.3):

Rohr1 S,y =1.411%
Rohr 3 S.;; =25.881

6.1 Das Saugvermogen fiir Rohr 1 und Rohr 3 nach Messung

Betrachtet man die Zeiten, die zum Erreichen eines Druckes, ausgehend vom Druck p, , fiir
verschiedene Konfigurationen der Messapparatur benotigt werden, so gilt zunéchst die Druck-
Zeit-Gleichung seperat fiir beide Aufbauten. Betrachtet man gleiche Anfangs- und Enddriicke,
so lassen sich beide Gleichungen gleichsetzen, und das effektive Saugvermdogen in Abhéngigkeit



vom Verhiltnis der Evakuierungszeiten (abhingig vom Druck) berechnen.

Pt ) = poe T

t
— SQ = iSl

Ausgehend vom Saugvermogen S; = 82% und mit den aufgenommenen Zeiten (Messprotokoll)
erhalten wir fiir die Druckbereiche folgende Saugvermogen:

p [mbar] Zeit ¢y [s] | Zeit ¢[s] | Zeit t[s] | Seps(p) [E] | Sers(p) [4]
Druckbereich ohne Rohr | Rohr 1 | Rohr 3 Rohr 1 Rohr 3
1-107*>p>8-107° 52 65 50 ~65.6 ~85.2
8-10°>p>6-107° 100 135 98 ~60.7 ~83.6
6-10°>p>4-107° 198 300 214 ~54.1 ~75.9
4-105>p>2-107° 490 960 658 ~41.9 ~61.1

Das bessere Saugvermogen fiir das Rohr 3 in den obersten beiden Druckbereichen gegeniiber
der Messung ohne Rohr kann einerseits auf Messgeritefehler , die bei der Zeit- und Druckmes-
sung auftreten, andererseits auch auf mogliche systematische Fehler der Anlage zuriickgefiihrt
werden.

Desweiteren ist zu erkennen, dass mit abnehmenden Druck auch das Saugvermogen der Anla-
ge abnimmt. Dies steht in Widerspruch zur Abbildung fiir das Saugvermégen aus der Doku-
mentation zur TMP 5105. Demnach miisste das Saugvermégen fiir kleiner werdende Driicke
ansteigen, bis es einen konstanten Wert fiir p < 1073 mbar erreicht. Dieser Zusammenhang ist
dadurch begriindet, dass bei grofseren Driicken der Bereich der Molekularstromung verlassen
wird [1, S.260]. Unsere Vermutung ist dahingehend, dass die von uns gewihlte Messmethode
nicht geeignet ist, das Saugvermogen als Funktion des Druckes an verschiedenen Rohren zu
ermitteln. Grund dafiir kénnte die Nicht-Giiltigkeit der Druck-Zeit-Gleichung im Molekular-
stromungsbereich sein (vgl. Kapitel 5).

7 Tabellarische Zusammenstellung zum Saugvermogen
Zusammenfassend sind nachfolgend die berechneten und gemessenen Werte fiir das effektive

Saugvermogen aufgefiihrt. Die Ergebnisse des Kapitels 6 werden aufgrund der angezweifelten
Richtigkeit nicht aufgefiihrt.

Seff [%] Seff [é]

Drehschieberpumpe | Turbomolekularpumpe
Abschétzung mit Leit- 1.473 82.0
wert nach Kap.3
Absaugvorgang nach 0.04 0.01
langerem Lufteinbruch
Absaugvorgang nach 0.18 0.06
kurzem Lufteinbruch
langes Rohr (Kap.6) - 14
Leitwerberechnung
kurzes Rohr (Kap.6) - 25.9
Leitwertberechnung




Interpretation

Die aus der Analyse des Absaugvorgangs berechneten Werte S.f; unterscheiden sich von den
anderen teilweise um mehrere Gréfenordnungen, so dass diese als nicht aussagekréftig an-
Dabei ist die Ursache ein weiteres Mal im Giiltigkeitsbereich der
verwendeten Druck-Zeit-Gleichung zu suchen (vgl. Kapitel 5/6). Bestenfalls fiir den viskosen
Stromungsbereich (Drehschieberpumpe) kann in grobster Niherung von einer Ubereinstim-

gesehen werden kdnnen.

mung gesprochen werden.

8 Bestimmung von Stromungswiderstanden

In Analogie zum Kapitel 6 wird das effektive Saugvermogen an dem Eckventil {iber das Ver-
héiltnis der Evakuierungszeiten berechnet. Ist S.r; am Eckventil bekannt, so kann iiber die

grundlegende Beziehung

1 _ 1 1
L Sy Si
der Leitwert des Bauelements bestimmt werden.
p [mbar] Zeit t1[s] | Zeit t[s] | Serr(p) 2] | L[E]
Druckbereich ohne Ventil | mit Ventil

1-107*>p>8-107° 52 90 47 .4 30.0
8:10°>p>6-10° 100 190 43.2 28.3
6-10°>p>4-10° 198 360 45.1 29.1
410 >p>2-107° 490 1160 34.6 24.4

Aus der Dokumentation entnehmen wir den tatsichlichen Wert fiir den Leitwert des Eckventils
Lyenti = 3215 tund stellen fest, in guter Niherung stimmen die von uns bestimmten Werte

mit dem Referenzwert iiberein.

9 Bestimmung der Leckrate

Zur Berechnung der Leckrate im vorhandenen Rezipientenvolumen summiert man die in der
Dokumentation angegebenen Leckraten der einzelnen Bauteile. Dies wiren im Einzelnen

Bauteil Leckrate ¢ [™2"!] | Anzahl | Leckrate g [™*2"]
Flansche 1-1078 13 1.3-10°7
Nadelventil 1-107° 1 1.0-1075
Beliiftungsventil 1-107° 1 1.0-1075
Absperrschieber 1-1076 1 1.0-10°¢
Eckventil 1-107° 1 1.0-107°
Messkopfe 1-1077 4 4.0-107"7

Die gesamte Leckrate ist damit
bar -1
g ~21-10°2 ‘f’:

Unter Verwendung der erreichten Enddriicke aus Kapitel 5 ergibt sich nach |2, S.3| fiir die

10




Turbomolekularpumpe
qr l
Se = — = 10 —
1 Pe 8

Experimentell kann die Leckrate bei geschlossenen Ventilen anhand des Druckanstiegs im
Rezipienten bestimmt werden. Aus der graphischen Darstellung lésst sich die Steigung der
Kurve ablesen und dann die Leckrate berechnen.

A l
qr. = Vies. K]; ~85-107° mbar;

Die experimentell ermittelte Leckrate ist damit zwar grofer als die theoretisch abgeschitzte,
aber von der gleichen Grofenordnung. Die Differenz ist auf Lecke zuriickzufiihren, die nicht
in die Berechnung mit eingeflossen sind, z.B. die Entgasung der Wénde etc.
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A Anhang

Abbildung 1
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Abbildung 2
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Abbildung 3
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