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Vorwort

Leybold hat sich als Teil der global agierenden Atlas Copco
Gruppe zum Weltmarktfihrer im Bereich Vakuumtechnologie
entwickelt. In dieser FUhrungsposition erkennen wir nicht nur
Aufgabe und Herausforderung, sondern auch Verantwortung
gegenuber unseren Kunden.

Diese Broschure soll, unabhangig von der derzeitigen Leybold
Produktpalette, einen leicht lesbaren Uberblick tiber die
gesamte Vakuumtechnik geben. Die angegebenen Diagramme
und Daten der Produkte sollen vor allem das Verstandnis der
technischen Funktion vertiefen und sind keine Zusicherung von
Produkteigenschaften.

Inhaltlich erfolgte eine Erweiterung der physikalischen Grund-
lagen und einiger anderer Themen, da es seit der letzten Auf-
lage naturgemal eine Reihe von neuen Entwicklungen gab, die
bertcksichtigt werden mussten.

Partnerschaftliche Kundenbeziehungen gehéren fur uns
genauso grundlegend zur Unternehmenskultur wie fortlaufende
Investitionen in Forschung und Entwicklung, die als Grundlage
fur neue technologische Standards und Innovationen dienen.
Seit unserer 1850 andauernden Firmengeschichte haben wir

im Bereich der Vakuumtechnologie umfassende Prozess- und
Anwendungskenntnisse angesammelt. Gemeinsam mit unseren
Kunden und Partnern werden wir auch in Zukunft weitere
Markte erschlieBen, neue Ideen verwirklichen und wegwei-
sende Produkte entwickeln.

Koln, im Dezember 2016
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1 Vakuumtechnik

1.1 Der Beginn der Vakuum-
technik

Um 1650 haben sich weitgehend un-
abhingig voneinander drei  Physiker,
Evangelista Torricelli, Blaise Pascal und Otto
von Guericke mit der Frage befaBt, ob es
einen &uBeren Luftdruck gibt und wie groB
dieser ist, beziehungsweise was in Behaltern
geschieht, wenn die Luft aus dem Inneren he-
rausgepumpt wird. Die damals (noch zur Zeit
der Inquisition!) herrschende, auf Aristoteles
zuriickgehende, Lehrmeinung vom ,Horror
Vacui“ (Scheu vor der Luftleere) machte es
schwierig, wenn nicht gar gefahrlich so ver-
wegene Gedanken zu duBern und dann noch
durch Experimente zu belegen, wenn sie
mit den offiziellen Ansichten von Kirche und
Staat nicht konform waren. Torricelli machte
den Versuch mit der Quecksilberséule (Abb.
1.1), der die Grundlage fiir die zum Teil noch
heute verwendeten Quecksilberbarometer
ist. Das offene Quecksilberbarometer ist ein
~fundamentales MeBgerat“; es miBt Kraft
pro Flache. Blaise Pascal schloB aus dem

0mm
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Versuch von Torricelli: Wenn die Quecksil-
bersdule durch den &uBeren Luftdruck im
Gleichgewicht gehalten wird, dann miiBten
die MeBwerte auf einem hohen Berg kleiner
ausfallen. Er bat seinen Schwager Périer den
Puy de Dom, einen Berg in der Auvergne
(Frankreich), zu besteigen, um in verschie-
denen Hohen den Luftdruck zu messen (Abb.
1.2). So wurde zum ersten Mal die barome-
trische Hohenformel dberprift und bestatigt.

Otto von Guericke machte eine sehr umfang-

reiche Reihe von Versuchen von denen der

mit den ,,Magdeburger Halbkugeln“ und den

16 Pferden, die die Halbkugeln nicht aus-

einander ziehen konnten, nur der spekita-

kuldrste war und angeblich dem Kaiser auf
dem Reichstag zu Regensburg (?) vorgefiihrt

wurde (siehe Abb. 1.3).

Der Durchmesser der Originalhalbkugeln

war 52 cm und daher die zusammen-

haltende Kraft etwa 2,1 t. Das 16 Pferde die-
se nicht auseinander ziehen konnten lag am

Versuchsaufbau:

1. Auf einer der beiden Seiten ware statt
8 Pferden eine dicke Eiche ein gutes
Widerlager ~ gewesen  (Archimedes:
,Gebt mir einen festen Punkt im Raum
und ich hebe Euch die Welt aus den
Angeln®)

2. Alle Pferde sind auf gleiche Signale
trainiert: So ist das Anziehen der ersten
acht Pferde fiir die zweiten acht das
Signal stehen zu bleiben, wie beim ,Seil-
ziehen®.

Otto von Guericke kannte die notwendige
Kraft genau: Er hat den Luftdruck auch
»abgewogen“, wie Abb. 1.4 zeigt. Durch
den Versuch mit dem Magdeburger Halbku-
geln ist es ihm jedenfalls gelungen auch die
Aufmerksamkeit des Kaisers auf seine For-
schungen zu lenken, was seinen wei-teren
wissenschaftlichen Versuchen sicher forder-
lich war.

Viel weniger bekannt, aber fir die da-
malige Zeit sensationell war das ,Wasser-
barometer, das Otto von Guericke an der
AuBenwand seines Hauses anbrachte. Er
wiederholte damit einen Versuch von Berti
(siehe Abb. 1.5). Wahrscheinlich erkannte
er als erster dessen praktische Bedeutung.
Er sah: das Wasser stieg im Rohr dieses
offenen Wasserbarometers ,19 Magde-
burgische Ellen” hoch. Durch genaue
Untersuchung der auftretenden Hohen-
Schwankungen der Wasserséule (ber
l&ngere Zeit erkannte er einen Zusammen-
hang mit der Wetterlage und konnte schlieB-
lich das Wetter voraussagen. Das war fiir die
Landwirtschaft sehr wichtig, grenzte aber
zur damaligen Zeit nahezu an Zauberei.

Fiir die spatere Entwicklung der Druck-
messung im Vakuum ist vor allem der
Versuch von Torricelli von besonderer
Bedeutung, weil die von ihm festgestell-
te Spiegeldifferenz der Quecksilbersdule
von 760 mm lange Zeit die Basis fiir die
Messung von Dricken im Vakuumbe-
reich war (siehe Abb. 1.1). Der 760-te Teil
dieser Lange, also 1mm Hg Séule, wurde
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ihm zu Ehren 1 Torr genannt und ist noch
heute vor allem in den angloamerika-
nischen Landern die dbliche Einheit bei der
Messung von Vakuum-Driicken. Der Druck
einer 760 mm hohen Quecksilbersaule auf
die Unterlage ist (spezifisches Gewicht von
Quecksilber bei 0 °C: 13,5951 p/cm?):

76 cm - 13,5951 p/cm® = 1033,2276 p/cm? =
1,03323 kp/cm? = 1,03323 at

beim Ubergang vom technischen MaB-
system (at) zum SI-System (Pa) ist mit
der Erdbeschleunigung g = 9,81m/s?> zu
multiplizieren. Das ergibt:

1,03323 kp/cm? - 9,81 m/s? =
10,1325 kp/cm? - m/s?
und das ergibt wegen
umgeformt:

10,1325 kp/cm? - m/s> = 10,1325 N/cm?
=10,1325 N/10* m? = 1013,25 - 10> Pa =
1013,25 mbar

1N=1Kkg - m/s?

1.2 Normalbedingungen

Dieser Druck p = 1013,25 mbar ist der
Normaldruck bei  Meeresniveau. Der
Normaldruck und die Normaltemperatur

t =0 °C bzw. 273,15 K bilden zusammen
die sogenannten ,Normalbedingungen®.
Wegen 1013 mbar = 760 Torr gilt grob:
mbar: Torr=4:3.
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Die Angabe ,bei normal Bedingungen“ wird
im Englischen oft mit ,NTP* fir at NORMAL
TEMPERATURE and PRESSURE bezeichnet.

1.3 Die atmospharische Luft

Jede auf der Erde befindliche Vakuumanla-
ge enthélt vor inrem Auspumpen Luft und ist
wahrend ihres Betriebes stets von Luft um-
geben. Daher ist es notwendig, die physika-
lischen und chemischen Eigenschaften der
atmosphdrischen Luft zu kennen.

Die Atmosphére besteht aus einer Reihe von
Gasen, zu denen in der Nahe der Erdober-
fliche noch Wasserdampf hinzukommt. Der
Druck der Luftatmosphére wird auf Meeres-
niveau bezogen. Die durchschnittliche Hohe
diese Druckes betragt 1013 mbar (gleich der
friher verwendeten physikalischen Atmo-
sphére). In der Tabelle 8, Abschnitt 13 ist die
Zusammensetzung der Normalatmosphére
mit einer relativen Feuchtigkeit von 50% bei
einer Temperatur von 20 °C angegeben. Va-
kuumtechnisch ist bei der Zusammensetzung
der Luft besonders zu beachten:

a) Der je nach Feuchtigkeitsgehalt in der
Luft enthaltene Wasserdampf, der bei
einem  Auspumpen einer  Vakuum-
anlage eine besondere Rolle spielt (siehe
Abschnitt 2.1.2.4).

b) Der erhebliche Anteil des Edelgases
Argon, der in Zusammenhang mit
Auspumpvorgangen durch  Sorptions-
pumpen zu beachten ist (siehe Abschnitt
4.1).

c) Trotz des geringen Gehaltes von nur
etwa 5 ppm (parts per million) Heli-
um in der Luft macht sich dieses Edel-
gas besonders bei solchen Ultrahoch-
vakuum-Anlagen bemerkbar, die mit Vi-
ton gedichtet sind oder aus Glas bzw.
Quarz bestehen. Helium vermag durch
diese Stoffe in meBbarer Menge zu
diffundieren.

Mit der Hohe Uber der Erdoberflache
nimmt der Druck der atmosphéarischen Luft
ab (siehe Abschnitt 13, Abb. 3). In etwa
100 km Hohe besteht Hochvakuum, ober-
halb 400 km Ultrahochvakuum. Auch die Zu-
sammensetzung der Luft andert sich mit der
Entfernung von der Erdoberflache (siehe Ab-
schnitt 13, Abb. 4).

1.4 MaBsysteme

Das Millibar ist weder im SI-System noch im
cgs-System eine kohdrente Einheit, aber die
Faktoren zur Umrechnung in diese beiden
Systeme sind einfache Zehnerpotenzen:
SI-System: 1 Pa = 10> mbar

cgs-System: 1 dyn/cm? = 1pbar = 10- mbar



Die drei Systeme cgs, Sl (mks) und Technisches MaBsystem

Die Basiseinheiten sind in Tabelle 1.1 durch Fettdruck hervorgehoben. Bei der Umrechnung
zwischen dem cgs-System und dem SI-MaBsystem treten nur glatte Zehnerpotenzen auf. Bei
Umrechnung zwischen einem dieser beiden Systeme und dem Technischen MaBsystem tritt
neben einer Zehnerpotenz immer auch die Erdbeschleunigung (g = 9,80665 m/s?) als Faktor
auf. Beachte, daB die Einheiten fiir Masse im SI-System und fiir Kraft im Technischen MaB-
system offiziell gleich heiBen, ndmlich: kg. Hier wurde zur klaren Unterscheidung zwischen
kg-Masse und kg-Gewicht, ausnahmsweise die alte, heute nicht mehr zuldssige Bezeichnung

kp statt kg fiir kg-Gewicht gewéhlt.

System Ldange | Masse Zeit Beschl. Kraft Arbeit Druck Bemerkung
cgs cm g s cm/s? | dyn=g-cm/s? erg =dyn-cm dyn/cm? pbar = dyn/cm?
l 102 10° 1 102 10° 107 10 108
Sl (mkgs) m kg s m/s? Newton Joule Pascal bar = 10°Pa
1N=kg - m/s? J=N-m= Pa = N/m? mbar = 10% Pa
kg - m?/s? kg - m/s?
v 1 1/9,81 1 1 1/9,81 1/9,81 1/9,81 1/9,81
Technisch m TME s m/s? kp kp-m kp/m?>=mmWS | 10*Kp/m? = at
(kps?/m) kp/cm? = at at = kp/cm?

Eine Umrechnungs-Tabelle fiir verschie-
dene Druckeinheiten steht in Tabelle 13.2
des im Abschnittes ,Tabellen, Formeln,
Diagramme* am Ende des Buches.

1.5 Vakuumtechnik bei Leybold

Die Firma Leybold, die im Jahre 2000 ihr
150-jahriges Bestehen feierte, war von
Beginn an mit der Weiterentwicklung
der Vakuumtechnik befaBt. Urspriinglich
wa-ren es nur Vakuumgerate fiir wissen-
schaftliche Versuche. Dann war es vor

allem Wolfgang Gaede, dem Schopfer
vieler moderner Vakuumpumpen, der eine
Reihe bahnbrechender Neukonstuktionen
entwickelte. Nach und nach gab es immer
mehr technische Anwendungen, die sowohl
die Weiterentwicklung bekannter Pumpprin-
zipien vorantrieb als auch die Entwicklung
innovativer, neuer Techniken initiierte.

Die Tabelle 1.2 zeigt wichtige Meilensteine
der Entwicklung von Vakuumpumpen aus
Sicht der Leybold GmbH.

seit 1850 | Vakuumgeréte fiir wissenschaftliche Versuche

1905 Rotierende Quecksilberhochvakuumpumpe

1909 Kapselpumpe von Gaede

1913 Molekularreibungspumpe von Gaede

1915 Quecksilberdiffusionpumpen von Gaede

1935 Gaballastpumpe Gaede

1954 Waélzkolbenpumpen RUVAC (Rootspumpen, Rootsgebldse)

1967 Drehschieberpumpe mit angeflanschtem Motor: TRIVAC A

1971 Turbomolekularpumpe (6lgeschmiert)

1975 1. Magnetgelagerte Turbo-Molekularpumpe T 550 M

1976 Refrigeratorkryopumpe COOLVAC

1981 Drehschieberpumpe mit angeflanschtem Motor und integrierter Olpumpe:
TRIVAC B

1991 1. Kryopumpe mit Schnellregeneration COOLVAC FIRST

1998 Hubkolbenpumpe EcoDry L

1999 Hubkolbenpumpe EcoDry M
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1.6 GroBen, deren Formel-zei-
chen, Einheiten und
Definitionen
(Vergleiche DIN 28 400, Teil 1, 1990,
DIN 1314 und DIN 28 402)

1.6.1 Vakuumtechnische
Grundbegriffe

Druck p (mbar)

von Fluiden (Gasen, Fllissigkeiten). (GroBe:
Druck; Formelzeichen: p; Einheit: Millibar; Ein-
heitenzeichen: mbar). Der Druck ist nach DIN
1314 definiert als Quotient von Normalkraft
auf die Flache und Inhalt dieser Flache (FI&-
chenbezogene Kraft). Wenn auch das Torr als
Einheit fiir den Druck nicht mehr verwendet
wird (siehe Abschnitt 14.3 und Abschnitt 13,
Tabelle 1), so soll dennoch kurz die ,,Anschau-
lichkeit” dieser Druckeinheit erwahnt werden:
1 Torr ist derjenige Gasdruck, der eine Queck-
silbersdule bei 0°C um 1 mm zu heben ver-
mag. (Der normale Atmosphérendruck betragt
760 Torr oder 760 mm Hg). Der Druck p kann
durch Indices naher gekennzeichnet werden:

Absoluter Druck p

In der Vakuumtechnik wird stets der absolute
Druck angegeben, so daB der Index ,,abs“ im
allgemeinen entfallen kann.

Totaldruck p,

Der Totaldruck in einem Behdalter setzt sich
aus der Summe der Partialdriicke (Teildriik-
ke) aller darin befindlichen Gase und Ddmpfe
zusammen.

Partialdruck p,

Der Partialdruck eines bestimmten Gases
oder Dampfes ist derjenige Druck, den dieses
Gas bzw. dieser Dampf haben wiirde, wenn
sie allein im Behélter vorhanden waren.
Wichtiger Hinweis: Unter Partialdruck in
einem Gas-Dampf-Gemisch wird — insbeson-
dere in der Grobvakuumtechnik — oft die
Summe der Partialdriicke aller im Gemisch
vorhandenen, nicht kondensierbaren Kom-
ponenten verstanden; zum Beispiel bei dem
Partialenddruck einer Drehschieberpumpe.

Sattigungsdampfdruck p_

Der Druck des gesattigten Dampfes heiBt
Séttigungsdampfdruck p.. Bei einem gege-
benem Stoff ist p, eine Funktion der Tem-
peratur.

11
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Dampfdruck p,

Anteiliger Druck der bei Temperatur von
fliissigem Stickstoff (LN,) kondensierbaren
Dampfe.

Normdruck p,

Unter Normdruck p, versteht man nach DIN
1343 den Druck p, = 1013,25 mbar.

Enddruck p_,

Der in einem Vakuumbehdlter erreichbare
niedrigste Druck, der sogenannte Enddruck
Py Wird nicht nur vom Saugvermogen der
Pumpe, sondern auch von dem Dampfdruck
p, der in der Pumpe verwendeten Schmier-,
Dichtungs- und Treibmittel mitbestimmt.
Wird ein Behdlter beispielsweise lediglich mit
einer Olgedichteten Verdrangerpumpe eva-
kuiert, so wird der erreichbare Enddruck in
erster Linie durch den Dampfdruck des ver-
wendeten Pumpendls, je nach Sauberkeit des
Behalters auBerdem noch durch die von den
Behélterwanden abgegebenen Dampfe und
naturgeméaB auch von der Dichtheit des Va-
kuumbehdélters bestimmt.

Umgebungsdruck p,
oder Atmosphérendruck (absolut)

Uberdruck p,
(Index aus dem Englischen: ,excessive®)

pe = pabs - pamb

Dabei bedeuten positive Werte von p, Uber-
druck und negative Unterdruck.

Arbeitsdruck p,,,

Beim Evakuieren eines Behélters werden
aus diesem Gase und/oder Dampfe entfernt.
Dabei verstehen wir unter Gas Materie in
gasformigem Zustand, die bei der Betriebs-
temperatur nicht kondensierbar ist. Dampf ist
ebenfalls Materie in gasformigem Zustand,
die aber bei den herrschenden Tempera-
turen kondensierbar ist. Geséattigter Dampf
schlieBlich ist Materie, die bei der herrschen-
den Temperatur als Gas mit der fliissigen
Phase des gleichen Stoffes im Gleichgewicht
steht. Eine strenge Unterscheidung zwischen
Gasen und Dampfen wird an den folgenden
Textstellen nur dann gemacht, wenn es zum
Verstandnis erforderlich ist.

Teilchenanzahldichte n (cm™)

Die volumenbezogene Anzahl n der Gasteil-
chen ist nach der kinetischen Gastheorie vom

12

Druck p und der thermodynamischen Tem-
peratur T abhéngig geméan

p=n-k-T (1.1)

n. .. Teilchenanzahldichte
K. .. Boltzmann-Konstante.

Bei einer bestimmten Temperatur ist dem-
nach der Druck eines Gases lediglich von
der Teilchenanzahldichte, nicht aber von der
Gasart abhéngig. Die Art eines gasformigen
Teilchens wird unter anderem durch seine
Masse m.. charakterisiert.

Gasdichte p (kg - m*, g - cm?)
Das Produkt aus Teilchenanzahldichte n und
Teilchenmasse m. ist die Gasdichte p:

p=n-m (1.2)
Das ideale Gasgesetz

Zwischen der Masse m_ eines Gasteilchens
und der molaren Masse M dieses Gases be-

steht die Beziehung

M=N,-m (1.3)
Die Avogadro-Konstante N, gibt an, wieviel
Gasteilchen in einem Mol Gas enthalten sind.
Dartiber hinaus ist sie der Proportionalitéts-
faktor zwischen Gaskonstante R und Boltz-
mann-Konstante k:

R=N,-k (1.4)
Aus den vorstehenden Gleichungen (1.1) bis
(1.4) folgt unmittelbar der Zusammenhang
zwischen dem Druck p und der Gasdichte p
eines idealen Gases

R-T
P=p " (1.5)
In der Praxis wird haufig ein bestimmtes ab-
geschlossenes Volumen V betrachtet, in dem
sich das Gas unter einem bestimmten Druck
p befindet. Ist m die Masse des Gases, die
sich in dem Volumen befindet, so ist

m
—p=y (1.6)
Aus Gleichung (1.5) folgt damit unmittelbar
die Allgemeine Zustandsgleichung fiir ideale
Gase

p-V="-R-T=vR-T

Hier ist der Quotient m/M die Anzahl der im
Volumen V befindlichen Mole v.

(1.7)

Fiir m/M = 1, also fiir 1 Mol gilt die einfache-
re Form:
p-V=R-T (1.7a)

Das folgende Zahlenbeispiel mdge, unter
Benutzung der Zahlenwerte in Abschnitt 13,
Tabelle 4, den Zusammenhang zwischen
Masse des Gases und Druck bei Gasen mit
unterschiedlicher molarer Masse veranschau-
lichen. In einem 10-Liter Volumen sei bei 20
°C

a) 1g Helium

b) 1g Stickstoff
enthalten. Bei Verwendung der Glei-
chung (1.7) ergibt sich dann mit V = 10€,
m = 1g, R = 83,14 mbar - £ - mol”" - K7,
T=293K (20 °C)

im Falle a) mit M = 4 g - mol™' (einatomiges
Gas):
~1-9-83,14-mbar-£-mol~"-K™".293.K _
10-£-K -4-g-mol™
= 609 mbar

im Falle b) mit M = 28 - g - mol™" (zweiato-
miges Gas):
~1-9-83,14-mbar-£-mol~"-K™".293.K _
10-£-K-28-g-mol ™
= 87 mbar

Hieraus ergibt sich, paradox erscheinend, daB
eine bestimmte Masse eines leichten Gases
einen hoheren Druck ausiibt als die gleiche
Masse eines schwereren Gases. Beriicksich-
tigt man jedoch, daB bei gleicher Gasdichte
(siehe Gleichung 1.2) mehr Teilchen eines
leichten Gases (groBes n, kleines m) vorhan-
den sind als beim schweren Gas (kleines n,
groBes m), so wird das Ergebnis verstandlich,
weil flir die Hohe des Druckes bei gleicher
Temperatur (siehe Gleichung 1.1) nur die
Teilchenanzahldichte n maBgebend ist.

Hauptaufgabe der Vakuumtechnik ist, die Teil-
chenanzahldichte n in einem vorgegebenen
Volumen V zu verringern. Bei konstanter Tem-
peratur kommt dies immer einer Erniedrigung
des Gasdruckes p gleich. Es muB an dieser
Stelle aber ausdriicklich darauf hingewie-
sen werden, daB sich eine Druckerniedrigung
(unter Beibehaltung des Volumens) nicht nur
durch eine Verringerung der Teilchenanzahl-
dichten n sondern (gemaB Gleichung 1.5)
auch durch Erniedrigung der Temperatur T
bei gleichbleibender Gasdichte erreichen 14Bt.
Dieser wichtige Sachverhalt muB immer dann



berlicksichtigt werden, wenn im Volumen V
nicht Giberall die gleiche Temperatur herrscht.

In der Vakuumtechnik werden die folgenden
wichtigen Begriffe haufig benutzt:

Volumen V (£, m?, cm?)

Mit Volumen wird

a) der rein geometrische, meist vorgegebene,
ausrechenbare Rauminhalt eines Vaku-
umbehélters oder einer ganzen Vakuumanla-
ge einschlieBlich der Leitungen und Verbin-
dungsrdume bezeichnet.

b) das druckabhéangige Volumen eines Gases
oder Dampfes, das z.B. durch eine Pumpe
gefordert oder durch ein Sorptionsmittel sor-
biert wird.

VolumendurchfiuB (Volumenstrom) q,
/s, m¥h, cm¥/s)

VolumendurchfluB bezeichnet das Volumen
des pro Zeiteinheit durch ein Leitungsele-
ment bei dem jeweils herrschenden Druck
und der jeweils herrschenden Temperatur
stromenden Gases. Dabei muB man sich klar
machen, daB je nach Druck und Temperatur
die Anzahl der geforderten Teilchen bei glei-
chem VolumendurchfluB verschieden ist.

Saugvermogen S (£/s, m/h, cm%/s)
Das Saugvermdgen einer Pumpe ist der Vo-
lumendurchfluB durch die Ansaug6ffnung der
Pumpe.

s=dv

1.8
i (1.8a)

Bleibt S wahrend des Pumpvorganges kon-
stant, so kann man statt des Differentialquo-
tienten den Differenzenquotienten setzen:

5= AV

At (1.8b)

(Eine Umrechnungstabelle fiir die verschiede-
nen Einheiten des Saugvermogens befindet
sich in Abschnitt 13, Tabelle 6).

Gasmenge (pV-Wert), ( mbar - £)

Die Menge eines Gases kann man durch sei-
ne Masse oder sein Gewicht in den dblichen
Masse- oder Gewichtseinheiten angeben. In
der vakuumtechnischen Praxis ist jedoch das
Produkt p - V oft interessanter als Masse oder
Gewicht einer Gasmenge. Es hat die Dimen-
sion einer Energie und wird in Millibar - Liter
(mbar - £€) angegeben (Gleichung 1.7). Bei
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Kenntnis von Gasart und Temperatur I48t sich
an Hand von Gleichung 1.7b die Masse m der
Gasmenge aus dem Produkt p - V errechnen:

p-V=gi R T (1.7)
n1=-91%4%Yl (1.7b)

In der Praxis spricht man meistens, nicht
ganz richtig, von der ,,Gasmenge“ p - V eines
bestimmten Gases. Diese Angabe ist unvoll-
standig: stillschweigend wird dabei die Ga-
stemperatur T, meist die Zimmertemperatur
(293 K), als bekannt vorausgesetzt.

Beispiele: Die Masse von 100 mbar - £
Stickstoff (N,) bei Zimmertemperatur (ca. 300
K) ist:

100 mbar- £ -28g - mol
~ 83,14 mbar-£ - mol"- K300 K
2800

=mg=ﬁ,ﬁ?g

Analog dazu bei T = 300 K:
1 mbar-£0, =128-1073g 0,

70 mbar - £ Ar=112g9-10"g Ar

Die pro Zeiteinheit aurcn ein Lertungselement
strdmende Gasmenge kann man — entspre-
chend den beiden oben beschriebenen Be-
griffen fir Gasmengen — auf zweierlei Weise
angeben und zwar als:

MassendurchfluB q_ (kg/h, g/s),

auch Massenstrom genannt,

wobei dies die zeitbezogene Masse eines
Gases ist, die durch ein Leitungselement
stromt

U = oder als

—~+|3

pV-DurchfluB g, (mbar - £ - s7),

auch pV-Strom genannt.

Der pV-DurchfluB ist das Produkt aus Druck
und Volumen einer durch ein Leitungsele-
ment stromenden Gasmenge dividiert durch
die Zeit, also:

d(p-V)

dt

p-V
U= "1

Der pV-Strom ist ein MaB fir den Massen-
strom des Gases, wobei die Temperatur an-
zugeben ist.

Saugleistung einer Pumpe q o

Die Saugleistung einer Pumpe ist entweder
gleich dem MassendurchfluB durch die An-
saugoffnung der Pumpe:

m

qm:T (19)

oder gleich dem pV-DurchfluB durch die An-
saugoffnung der Pumpe:

p-V
(1 Oy ="7"

meist angegeben in mbar - € - s7'. Hierin ist
p der Druck auf der Ansaugseite der Pumpe.
Sind p und V auf der Ansaugseite der Pumpe
konstant, so ist die Saugleistung dieser Pum-
pe durch die einfache Beziehung

qy=p-S (1.10a)
gegeben, wobei S das Saugvermogen dieser
Pumpe beim Ansaugdruck p ist.

(Die Saugleistung einer Pumpe wird vielfach
auch mit Q bezeichnet)

Der Begriff der Saugleistung ist in der Pra-
Xis von groBer Bedeutung und darf nicht mit
dem Saugvermdgen verwechselt werden!
Die Saugleistung ist die von der Pumpe in
der Zeiteinheit abtransportierte Gasmenge
in mbar - €/s; das Saugvermogen ist die von
der Pumpe in der Zeiteinheit zur Verfiigung
gestellte , Transportkapazitat“ in m%h oder
Lls.

Die Saugleistung ist wichtig fiir die Bestim-
mung der GroBe einer Vorpumpe im Verhalt-
nis zur GroBe einer in Reihe geschalteten
Hochvakuumpumpe um sicherzustellen, daB
das von der Hochvakuumpumpe geforderte
Gas sicher von der Vorvakuumpumpe ,iiber-
nommen®“ werden kann (siehe Abschnitt
5.2.4).

Stromungsleitwert L (€ - s™)

Der pV-DurchfluB durch ein beliebiges Lei-
tungselement, z.B. Rohr- oder Schlauchlei-
tungen, Ventile, Diisen, Offnungen in einer
Wand zwischen zwei Behaltern usw., ist ge-

geben durch
Qy=L0P,—p)=A4p-L (1.11)

Hierin ist Ap = (p, — p, die Differenz der
Driicke am Ein- und Ausgang des Leitungs-
elementes. Der Proportionalitatsfalktor L wird

13
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als Stromungsleitwert oder kurz als Leitwert
bezeichnet. Er ergibt sich aus der Geometrie
des Leitungselementes und ist in einigen Fél-
len einfacher Anordnungen errechenbar (sie-
he Abschnitt 1.8)

Im Gebiet des Hoch- und Ultrahochvakuums
ist L eine druckunabhéngige Konstante, im
Gebiet des Grob- und Feinvakuums aber eine
vom Druck abhéngige GroBe. Infolgedessen
muB die Berechnung von L fiir die Leitungs-
elemente in den einzelnen Druckbereichen
getrennt durchgefiihrt werden (ndheres hier-
tiber siehe Abschnitt 1.8)

In Anlehnung an die Definition des Volumen-
durchflusses kann man auch sagen: Der Leit-
wert L ist der VolumendurchfluB durch ein
Leitungselement. Die Gleichung (1.11) kann
man als ,0hm’sches Gesetz der Vakuum-
technik® bezeichnen, in dem 0y dem Strom,
Ap der Spannung und L dem elektrischen
Leitwert entspricht. In Analogie zum Ohm-
schen Gesetz der Elektrizitatslehre ist der
Stromungswiderstand

1
W=—
L
als reziproker Wert des Stomungsleitwertes
eingefiihrt worden. Die Gleichung (1.11) 1Bt
sich dann umschreiben in;

1

(1.12)

Daraus folgt unmittelbar fiir die Serienschal-
tung:

Wi =W, +W,+W,. .. (1.13)
Bei Parallelschaltung gilt:
Wges W1 W2 W3 ’

Leckrate q, (mbar - € - )

Nach der obigen Definition ist es ohne
weiteres verstandlich, daB die GroBe ei-
ner Gasstromung durch Lecks, also durch
unerwiinschte Leitungselemente, auch in
mbar - € - s angegeben wird. Eine Leck-
rate wird oft unter der Bedingung gemessen
oder angegeben, daB auf der einen Seite des
Lecks Atmosphéarendruck und auf der ande-
ren Vakuum (p < 1 mbar) herrscht. Falls un-
ter genau diesen Bedingungen Helium (z.B.
als Priifgas) durch das Leck strémt, spricht
man von ,Helium-Standard-Bedingungen®.
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Gasabgabe (mbar - €)

Unter der Gasabgabe versteht man die Abga-
be von Gasen und Dampfen von den Wanden
eines Vakuumbehalters oder anderen Bautei-
len in das Innere einer Vakuumanlage. Auch
diese Gasmenge wird durch das Produkt p - V
charakterisiert, wobei V das Volumen des Be-
halters ist, in das die Gase abgegeben wer-
den und p, besser Ap, die Druckerhdhung,
die durch die abgegebenen Gase in diesem
Volumen hervorgerufen wird.

Gasabgaberate (mbar - £ - s7)
Die Gasabgaberate ist die zeitbezogene Gas-
abgabe, angegeben in mbar - £ - s,

Gasabgaberate (mbar - € - s - cm™)
(flichenbezogen)

Fiir die Abschatzung der abzupumpenden
Gasmenge ist die Kenntnis der GroBe der in-
neren Oberflache, deren Material und Ober-
flaichenbeschaffenheit, ihrer flichenbezo-
genen Gasabgaberate und deren zeitlicher
Verlauf wichtig.

Mittlere freie Weglédnge A (cm) und
StoBrate z (s7')

Die Vorstellung, daB ein Gas aus einer groBen
Anzahl diskreter Teilchen besteht, zwischen
denen abgesehen von den Zusammensto-
Ben keine Krafte wirken, hat zu einer Reihe
von theoretischen Uberlegungen gefiihrt, die
wir heute unter der Bezeichnung Kinetische
Gastheorie zusammenfassen.

Eine der ersten und zugleich hervorragend-
sten Leistungen dieser Theorie war die Be-
rechnung des Gasdruckes p als Funktion
der Gasdichte und des mittleren Geschwin-
digkeitsquadrates c? der einzelnen Gasteil-
chen der Teilchenmasse m.:

(1.14)

(1.19)

Die Gasteilchen fliegen mit allen mdglichen
Geschwindigkeiten geradlinig durcheinander
und stoBen dabei sowohl mit den Behalter-
wanden als auch untereinander (elastisch)
zusammen. Diese Bewegung der Gasteilchen
wird mit Hilfe der kinetischen Gastheorie zah-
lenméBig beschrieben. Die durchschnittliche
zeitbezogene Anzahl der ZusammenstoBe
eines Teilchens, die sogenannte StoBzahl
z und die Strecke, die jedes Gasteilchen im
Mittel zwischen zwei ZusammenstoBen mit

anderen Teilchen zuriicklegt, die sogenannte
mittlere freie Weglange A, werden als Funk-
tion der mittleren Teilchengeschwindigkeit C,
des Teilchendurchmessers 2r und der Teil-
chenanzahldichte n — in sehr guter Naherung
— wie folgt beschrieben:

C
Z=5 (1.16)
o~ [BkT _ [BRT
mit C_\/n-mT_ — (1.17)
1
und (1.18)

A TR

Hiernach ist die mittlere freie Weglange A der
Teilchenanzahldichte n und damit, gemaB
Gleichung (1.1), dem Druck p umgekehrt pro-
portional. Bei konstanter Temperatur T gilt
daher fiir jedes Gas die Beziehung

A - p = const (1.19)
Zur Berechnung der mittleren freien Weg-
lange A flir beliebige Driicke bei verschiede-
nen Gasen dienen die Tabelle 13.3 und die
Abbildung 13.1 in Abschnitt 13. An gleicher
Stelle sind die wichtigsten Gleichungen der
Gaskinetik fiir die Vakuumtechnik zusam-
mengestellt (Tabelle 13.4).

FlachenstoBrate z, (cm™ - s™') und
Bedeckungszeit 7 (s)

Zur Kennzeichnung des Druckzustandes im
Ultrahochvakuum-Bereich wird hdufig die
Zeitdauer angegeben, die zum Aufbau ei-
ner monomolekularen oder monoatomaren
Schicht auf einer gasfreien Oberflache unter
der Voraussetzung bendtigt wird, daB jedes
Teilchen auf der Oberflache haften bleibt.
Diese Bedeckungszeit hiangt eng mit der so-
genannten FlachenstoBrate z, zusammen. Bei
einem ruhenden Gas gibt die FldchenstoBrate
die Anzahl der Teilchen an, die je Zeit- und
Flacheneinheit auf die Oberfliche im Vaku-
umbehalter auftreffen:
n-c

4

Z (1.20)

A=

Ist a die Anzahl der fiir ein bestimmtes Gas
aufnahmefahigen Oberflachenplétze je Fla-
cheninhalt, so ist die Bedeckungszeit

_a_4a

— (1.21)
z, n-c



Volumen-StoBrate z, (cm™ - s7')

Dies ist das Produkt aus StoBrate z und hal-
ber Teilchenanzahldichte n, da der Zusam-
menstoB von zwei Teilchen nur als ein StoB
zu zahlen ist:

ZV= -z

NS

(1.21a)

1.6.2 Die Gasgesetze und
Modellvorstellungen

1.6.2.1 Kontinuumstheorie

Modellvorstellung: Gas ist ,gieBbar“ und
stromt &hnlich wie eine Fliissigkeit (Fluid).
Die Kontinuumstheorie und die folgende Zu-
sammenstellung der Gasgesetze beruht auf
Erfahrung und kann alle Vorgange in Gasen in
der Nahe des Atmosphéarendrukkes erklaren.
Erst als es gelang, Gase durch immer bes-
sere Vakuumpumpen so sehr zu verdiinnen,
daB die mittlere freie Weglange weit Uber
die GefaBabmessungen anstieg, waren wei-
tergehende Annahmen nétig, die schlieBlich
zur kinetischen Gas-theorie gefiihrt haben.
Die kinetische Gas-theorie gilt im gesamten
Druckgebiet, die Kontinuumstheorie stellt den
(historisch &lteren) Sonderfall der Gasgesetze
flir atmosphérische Bedingungen dar.

Zusammenstellung der wichtigsten Gas-
gesetze (Kontinuumstheorie)

Gesetz von Boyle-Mariotte

p - V = konst.
flir T = konstant (isotherm)

Gesetz von Gay-Lussac (Charles)
V=V(1+B-1)
fiir p = konstant (isobar)
Gesetz von Amonton
p=py(l+7-1)
flir V = konstant (isochor)

Gesetz von Dalton
iz Pi = Protal

Vakuumphysik

Gesetz von Poisson

p - V¥ = konst
(adiabatisch)

Gesetz von Avogadro

m; m,

Allgemeine Gasgleichung

p-V=%~R'T=V~R-T

auch: Zustandsgleichung fiir ideale Gase
(aus der Kontinuumstheorie)

Van der Waals-Gleichung
auch: Zustandsgleichung fiir reale Gase

<p+v%>-<vm—b>= R-T

m

a, b = Konstante (Binnendruck, Kovolumen)
V_ = molares Volumen oder Molvolumen

Clausius-Clapeyron’sche Gleichung

_7.04p
L= T'ﬁ'(vm,d Vo)
L = Verdampfungswarme,
T = Verdampfungstemperatur
med, meﬂ = Molvolumen von Dampf
bzw. Fliissigkeit

1.6.2.2 Kinetische Gastheorie

Nach dem Siegeszug der atomistischen
Weltanschauung  verbunden mit  dem
Zwang die Vorgange in stark verdiinnten
Gasen zu erklaren (wo die Kontinuums-
theorie versagt) wurde die Kinetische Gast-
heorie entwickelt. Mit ihrer Hilfe kann nicht
nur die allgemeine Gasgleichung auf ande-
rem Weg hergeleitet werden, sondern auch
viele andere Gaskinetische GroBen wie StoB-
zahlen, mittlere freie Weglange, Wiederbe-
deckungszeit, Diffusionskonstante und viele
andere GroBen berechnet werden.

Modellvorstellungen/Grundannahmen:

1. Atome/Molekiile sind punktformig,

2. Kréfte unter diesen werden nur bei
StoBen ibertragen,

3. die StoBe sind elastisch,

4. ,molekulare Unordnung®.

Ein besonders vereinfachtes Modell stammt
von Krénig: In einem Wiirfel sind N Teilchen,
die zu je % mit der Geschwindigkeit ¢ auf die
Wiirfelflichen zufliegen; ist die Kantenldnge
des Wiirfels 1 cm so sind in ihm n Teilchen
(Teilchenanzahldichte); pro Zeiteinheit er-
reichen n-c-At/6 Molekille jede Wand, wo
die Impulsanderung je Molekiil wegen der
Richtungsénderung um 180" gleich 2-m.-c
ist. Die Summe der Impulsénderungen aller
auftreffenden Molekiile ergibt die auf diese
Wand wirkende Kraft bzw. den pro Flachen-
einheit auf die Wand wirkenden Druck.

%-C-Z-mT C=5-n-ct-m =p
N
n=—
mit v
. .V—l.N.m .02
wird daraus PV =73 T

Allgemeine Gasgleichung
(aus der kinetische Gastheorie)

Ersetzt man ¢? durch c?, so ergibt ein Ver-
gleich dieser beiden ,allgemeinen® Gasglei-
chungen:

p-V=%-R-T=%'N'mT ¢? oder
m.- R m, - c2
~ T 722 N (T

Der Klammerausdruck auf der linken Seite ist
die Bolzmann-Konstante k, der auf der rech-
ten Seite ein MaB fiir die mittlere kinetische
Energie der Molekiile:

Bolzmann-Konstante

k=mT-R

-138102 Y
! K

Mittlere kinet. Energie der Molekiile
. m .c2
En="5

“N-E

aso p-V=N-K= i

w|no

In der Form gibt die Gasgleichung eine gas-
kinetische Deutung der Temperatur!
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Die Teilchenmasse ist

M. = M _ Masse / mol

T" N, Teilchen/mol
darin ist N, die Avogadro-Konstante (friiher:
Loschmidtsche Zahl).

Avogadro-Konstante
N, = 6,022 - 10% mol’

Fiir 1 Molist T =1 jnd

_T
M
V=V_=22414£ (Molvolumen);

Damit ergibt sich bei Normalbedingungen (T
= 273,15 Kund p, = 1013,25 mbar) aus der
Allgemeinen Gasgleichung

p-V=%-R-T

flir die Allgemeine Gaskonstante

1013,25 mbar - 224 € -mol~" _
) 27315K )

mbar - £
mol - K

R

= 8314

1.7 Die Druckbereiche der Vaku-
umtechnik und ihre Charak-
terisierung

(siehe hierzu auch Tabelle 9 in Abschnitt 13) In
der Vakuumtechnik ist es Gblich, den groBen
Druckbereich, der mehr als 16 Zehnerpoten-
zen umfaBt, in einzelne, kleinere Bereiche zu
unterteilen, die man im allgemeinen wie folgt
begrenzt:

Grobvakuum (GV) 1000 -1 mbar
Feinvakuum (FV) 1-102 mbar
Hochvakuum (HV) 10°-107  mbar
Ultrahochvakuum (UHV) 107 —(10"%) mbar

Dieser Einteilung haftet natlrlich eine gewis-
se Willkir an. So bezeichnet vor allem der
Chemiker das ihn interessierende Gebiet zwi-
schen 100 und 1 mbar haufig als Zwischen-
vakuum und manch ein Techniker spricht im
gesamten Vakuumbereich nicht von Vakuum,
sondern von Unterdruck. Die oben aufgefiihr-
ten Druckbereiche lassen sich aber recht gut
durch Betrachtung gaskinetischer Zusam-
menhange und nach Art der Gasstomungen
unterscheiden. Auch die Arbeitstechnik in den
verschiedenen Bereichen ist unterschiedlich.
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Im Gebiet der viskosen Strdmung ist die Vor-
zugsrichtung der Geschwindigkeit aller Gas-
molekiile gleich der makroskopischen Stro-
mungsrichtung des Gases. Eine derartige
Ausrichtung wird dadurch erzwungen, daB
die Gasteilchen dicht gepackt sind und unter-
einander weit haufiger zusammenstoBen als
mit den Begrenzungswanden der Apparatur.
Die makroskopische Geschwindigkeit des
Gases ist eine ,Gruppengeschwindigkeit”
und ist nicht identisch mit der , Thermischen
Geschwindigkeit” der Gasmolekile.

Im Gebiet der Molekularstromung Uberwie-
gen dagegen StoBe der Teilchen auf die
Wande. Durch Reflexion, aber auch durch
Desorption nach einer gewissen Verweilzeit
auf den Behalterwanden, kann ein Gasteil-
chen im Hochvakuumbereich jede beliebige
Richtung erlangen, von einer Stromung im
makroskopischen Sinn kann nicht mehr ge-
sprochen werden.

Es wére wenig sinnvoll, wollte man die
Vakuumdruckbereiche in Abhéngigkeit von
den jeweiligen geometrischen Betriebsbedin-
gungen festlegen. Die Grenzen der einzelnen
Druckbereiche (siehe Tabelle 9 in Abschnitt
13) sind so gewahlt worden, daB bei normal
dimensionierten Laboranlagen im Grobvaku-
um die StoBe der Gasteilchen untereinander,
im Hoch- und Ultrahochvakuum dagegen die
StoBe der Gasteilchen auf die Behélterwande
tiberwiegen.

Im Hoch- und Ultrahochvakuumbereich ist
die Beschaffenheit der Wénde eines Vaku-
umbehalters von ausschlaggebender Bedeu-
tung, denn unterhalb 10-3mbar befinden sich
durchwegs mehr Gasmolekiile auf den Ober-
flachen als im Gasraum selbst. Nimmt man
an, daB sich auf der Innenwand einer eva-
kuierten Kugel von 1-€ Volumen eine mono-
molekulare adsorbierte Schicht befindet, so
ist das Verhéltnis der Anzahl der adsorbierten
Teilchen zur Anzahl der freien Teilchen im
Raum:

bei 1 mbar 107
bei 10  mbar 10+
bei 10" mbar  10*°

Aus diesem Grund dient zur Charakterisie-
rung des Ultrahochvakuums und zur Ab-
grenzung diese Bereiches gegen den Hoch-
vakuumbereich die Bedeckungszeit t (siehe
Abschnitt 1.1). Die Bedeckungszeit t betragt
im Hochvakuum nur Bruchteile von Sekun-
den, im Ultrahochvakuum dagegen Minuten

und Stunden. Gasfreie Oberflachen lassen
sich daher nur unter Ultrahochvakuum-Bedin-
gungen herstellen und iber langere Zeitrau-
me aufrecht erhalten.

Mit dem Druck dndern sich noch weitere phy-
sikalische Eigenschaften. So sind unter an-
derem die Wérmeleitfahigkeit und die innere
Reibung von Gasen im Feinvakuumgebiet
sehr stark vom Druck abhéngig. Im Grob- und
Hochvakuumgebiet dagegen sind diese bei-
den Eigenschaften nahezu druckunabhéangig.

Daher ist es verstandlich, daB nicht nur
die Pumpen, die man zur Erzeugung von
Driicken in den unterschiedlichen Vaku-
umbereichen braucht, unterschiedlich sind,
sondern auch die zur Messung der Driic-
ke verwendbaren Vakuummeter. Eine
tbersichtliche  Zuordnung von Pumpen
und MeBgeraten fiir die einzelnen Druck-
bereiche ist in Abb. 13.16. und 13.16a im
Abschnitt 13 aufgefiihrt.

1.7.1 Viskose- oder
Kontinuumsstromung

Sie kommt fast ausschlieBlich im Grob-
vakuum vor. Den Charakter dieser Stro-
mung bestimmen die Wechselwirkungen
der Teilchen untereinander, daher spielt die
innere Reibung, die Viskositat der stromen-
den Substanz, eine groBe Rolle. Treten Wir-
bel beim Stromungsvorgang auf, so spricht
man von turbulenter Strémung, findet
ein Gleiten verschiedener Schichten des
stromenden  Mediums  gegeneinander
statt, so nennt man die Stromung lami-
nar.

Eine laminare Strémung in kreiszylindrischen
Rohren mit parabolischer Geschwindigkeits-
verteilung heiBt Poiseuille’sche Stromung.
Dieser Spezialfall kommt in der Vakuumtech-
nik besonders haufig vor. Viskose Stromung
liegt generell dann vor, wenn die mittlere freie
Weglange der Teilchen sehr viel kleiner als
der Durchmesser der Leitung ist: A << d.

Eine charakteristische GroBe fiir den Zustand
einer viskosen Stromung ist die dimensions-
lose Reynoldszahl Re.

Re ist eine dimensionslose GroBe — namlich
das Produkt aus Rohrdurchmesser, Stro-
mungsgeschwindigkeit, Dichte und Rezi-
prokwert der Zahigkeit (innere Reibung) des
stromenden Gases. Fiir Re > 2200 ist die
Stromung turbulent, fiir Re < 2200 laminar.



Bei der viskosen Stromung ist das Phdnomen
der verblockten Stromung zu beachten (auch
kurz als Verblockung bezeichnet). Es spielt
beim Beliiften und Evakuieren eines Vaku-
umbehélters und bei Lecks eine Rolle:

Gas stromt immer dann, wenn eine Druck-
differenz Ap = (p, — p,) > 0 vorhanden ist.
Die Gasstromstérke, d.h. die zeitbezogene,
stromende Gasmenge steigt mit zunehmen-
der Druckdifferenz an. Im Falle der viskosen
Stromung jedoch nur so lange, bis die eben-
falls ansteigende Stromungsgeschwindigkeit
die Schallgeschwindigkeit erreicht hat. Dies
ist bei einer bestimmten, als ,kritisch“ be-
zeichneten Druckdifferenz der Fall:

P2
C—pl1-| B2
spury1-(3, |

Ein weiterer Anstieg von Ap > Ap, . fiihrt zu
keinem weiteren Anstieg des Gasstromes;
dieser ist verblockt. Die Theorie der Gasdyna-
mik liefert fiir Luft bei 20 °C den kritischen

Wert
&J - 0528
[p1 kit

Das Diagramm in Abb 1.6 stellt schematisch
das Beliiften eines evakuierten Behdalters
durch eine Wandoffnung (Beliiftungsven-
til) mit Umgebungsluft von p = 1000 mbar
dar. Fiir die kritische Druckdifferenz ergibt
sich geméB obiger Angaben Ap, , = 1000 -

(1.22)

(1.23)

% Qm

100

—75

g ] Ap dm

£ | 50
o

2

Beliiftungszeit t (s)

1 — verblockter Gasstrom g, = konstant (Maximalwert)
2 — nicht verblockter Gasstrom g, sinkt bis Ap = 0
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(1-0,528) mbar = 470 mbar; d.h. fiir Ap >
470 mbar verblockte Stromung, fiir Ap < 470
mbar Abnahme des Gasstromes.

1.7.2 Molekularstromung

Die Molkularstromung ist im Hoch- und Ultra-
hochvakuumbereich vorherrschend. In die-
sen Bereichen konnen sich die Teilchen ohne
gegenseitige Behinderung frei bewegen. Mo-
lekularstromung liegt vor, wenn die mittlere
freie Wegstrecke eines Teilchens sehr viel
groBer als der Durchmesser der Leitung ist:
A>>d.

1.7.3 Knudsenstrémung

Der Ubergang von viskoser Stromung zur
molekularen Stromung ist die Knudsenstro-
mung. Sie herrscht im Feinvakuumgebiet vor:
A=d.

Das Produkt aus dem Druck p und dem Rohr-
durchmesser d flir ein bestimmtes Gas bei
einer bestimmten Temperatur kann als cha-
rakteristische GroBe flir die verschiedenen
Stromungsarten dienen. Fir Luft bei 20 °C
bestehen unter Verwendung der Zahlenwer-
te aus Tabelle 3 im Abschnitt 13 folgende
dquivalente Beziehungen fiir die in der Vaku-
umtechnik hauptséchlich auftretenden Sto-
mungsarten.

Grobvakuum - Viskose Stromung

da . 10~ ,
k<100 < p-d>6,0-10" mbar-cm

Feinvakuum — Knudsen-Stromung

d d
— <A< —
100 2 <
< 6-10">p-d>1,3-
102 mbar - ¢cm

Hoch- und Ultahochvakuum-
Molekularstromung

d

'k>§ 1<1,3-102 mbar - cm

1.8 Berechnung von
Stromungsleitwerten

Das zum Evakuieren eines Behdlters oder
zum Durchfiihren eines Prozesses in einer
Vakuumanlage erforderliche effektive Saug-
vermodgen stimmt nur dann mit dem kata-
logmaBig angegebenen Saugvermdgen der
verwendeten Pumpe (oder des Pumpenag-
gregates) (berein, wenn die Pumpe direkt
mit dem Behalter oder der Anlage verbunden
ist. Dies ist praktisch nur sehr selten mog-
lich. Fast immer ist die Zwischenschaltung
eines Rohrleitungssystems erforderlich, das
Ventile, Abscheider, Kiihlfallen usw. enthélt.
Dieses stellt einen Stromungswiderstand
dar, der zur Folge hat, daB das effektive
Saugvermdgen S, stets kleiner ist als das
Saugvermogen S der Pumpe oder der Pum-
penkombination. Um also am Behdlter ein
bestimmtes effektives Saugvermdgen zu ge-
wéhrleisten, muB man das Saugvermdgen
der Pumpe entsprechend hoher wahlen. Der
Zusammenhang zwischen S und S ist durch
folgende vakuumtechnische Grundgleichung
gegeben:

11

1
LI

St S L
L ist der gesamte Stromungsleitwert des
Rohrsystems, der sich aus den Einzelwerten
der verschiedenen in Serie liegenden Bautei-
le (Ventile, Dampfsperren, Abscheider usw.)
zusammensetzt:

(1.24)

i1, 1.1 1

—=—+—+—+ —

L L L L L,
Gleichung (1.24) sagt, daB nur im Falle
L = o (also Stromungswiderstand W = 0) S
=S, wird. Zur Berechnung der Leitwerte L fiir
Rohrleitungen stehen dem Vakuumtechniker
eine Reihe brauchbarer Gleichungen zur Ver-
fligung; die Leitwerte von Ventilen, Kiihifal-
len, Abscheidern und Dampfsperren miissen
in der Regel durch Versuche bestimmt wer-
den.

(1.25)

Generell ist zu beachten, daB der Leitwert
eines vakuumtechnischen Bauteiles keines-
wegs einen konstanten, druckunabhéngigen
Wert hat, sondern sehr stark von der Art der
Stromung (Stromungskontinuum, Molekular-
stromung; siehe unten) und damit vom Druck
abhangt. Bei der Verwendung von Leitwert-
zahlen in vakuumtechnischen Berechnungen
ist daher stets darauf zu achten, daB in einem
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bestimmten Druckgebiet nur die dort giiltigen
Leitwerte verwendet werden.

1.8.1 Leitwerte von Rohrleitungen
und Offnungen

Leitwerte héngen auBer vom Druck und der
Art des stromenden Gases auch noch von der
Querschnittsform der Leitung (z.B. kreisfor-
miger Querschnitt, elliptischer Querschnitt),
von deren L&nge sowie davon ab, ob die
Rohrleitung gestreckt ist oder Kriimmungen
aufweist. Daher kommt es, daB zur Beriick-
sichtigung der praktisch vorkommenden, ge-
brauchlichen Félle verschiedene Gleichungen
erforderlich sind, von denen jede nur fiir einen
bestimmten Bereich anwendbar ist. Dies ist
bei Berechnungen stets zu beachten.

a) Leitwert fiir eine gerade, nicht zu kurze
Rohrleitung der Lange I mit Kreisquerschnitt
vom Durchmesser d fiir das Druckgebiet der
Laminar-, Knudsen- und Molekularstromung,
gultig fir Luft von 20 °C (Knudsen-Gleichung):

d*_ & 1+192-d-p
L=13%5—p+121 — —
[ | 1+237-dp
(1.26)
- Pith
mp=-

d = Rohr-Innendurchmesser in cm

| =Rohrlangeincm (1>10d!)

p,=Druck am Rohranfang (in Stromungs-
richtung) in mbar

p, = Druck am Rohrende (in Strémungsrich-
tung) in mbar

Schreibt man (1.26) in der Form

d3 -
L=121.5--1d-p)  (1.269)

f(d'_)z1+203-d-5+2,78-103-d2-52
P 1+237-d-p

(1.27)

so kann man aus dem Verlauf der Funktion
f(d - p) die beiden wichtigen Grenzfalle ab-
leiten:

18

Grenzfall der laminaren Stromung
(d-p>6-10" mbar - cm):

d4

L=135-T--p £/s (1.28a)
Grenzfall der Molekularstromung
(d-p <102 mbar-cm):
d3
L=12,1-|—£/s (1.28b)

Im Gebiet der Molekularstromung ist der
Leitwert unabhéngig vom Druck!

Im Ubergangsgebiet 102 <d - p < 6 - 10
mbar - ¢cm muB die vollstindige Knud-
sen- Gleichung (1.26) verwendet werden.
Leitwerte gerader Rohre iblicher Nennwei-
ten sind in den Diagrammen der Abb. 13.5
(Laminarstromung) sowie der Abb. 13.6
(Molekularstromung)  in  Abschnitt 13
angegeben. Weitere Nomogramme zur Leit-
wertbestimmung siehe ebenfalls Abschnitt
13 (Abb. 13.8 und 13.9).

b) Leitwerte L einer Offnung A (A in cm?): Fiir
den Fall des Stromungskontinuums (viskose
Stromung) gelten fir Luft und 20 °C mit p,/p, =
0 (siehe auch Abb. 1.7) nach Prandtl folgende
Formeln:;

fiir 6> 0,528

Lk = 76,68 0,712 W% g
(1.29)
fiir § < 0,528
sk = 20'% g (1.29)
und fiir 6 < 0,03
s = 20-A g (1.29b)

A
100
Luft, 20°C
80
5 (21
- P1 /kit.
'IP 60
N2 /
)
. /!
-
40
L*visk.
20
S"visk.
Lmo\. \< B
S T T T T\
s 2N
0 102104 1,0
01 03 05
Druckverhéltnis z—f

0 = 0,528 ist fiir Luft das kritische Druckver-

héltnis [ P, ]
Py krit

Fiir 6 < 0,528 ist die Strdmung verblockt, der
Gasstrom also konstant. Fiir den Fall der Mo-
lekularstromung (Hochvakuum) gilt — eben-
falls fiir Luft —

L,=11,6-A€/s (Aincm?) (1.30)
In Abb. 1.8 sind zusatzlich die auf die Fla-
che A bezoggnen Saugvermogen S, und
S* , einer Offnung in Abhangigkeit von
& = p,/p, angegeben. Die angegebenen
Gleichungen gelten fiir Luft bei 20 °C. In die
hier nicht angegebenen, allgemeinen Glei-
chungen geht die molare Masse des stro-
menden Gases ein. Beim Arbeiten mit an-
deren Gasen sind die fiir Luft angegebenen
Leitwerte mit den Faktoren der Tabelle 1.3 zu
multiplizieren.
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Gas (20 °C) Molekularstromung Laminarstromung
Luft 1,00 1,00
Sauerstoff 0,947 0,91
Neon 1,013 1,05
Helium 2,64 0,92
Wasserstoff 3,77 2,07
Kohlendioxid 0,808 1,26
Wasserdampf 1,263 1,73

1.8.2 Leitwerte anderer Bauelemente

Wenn die Leitung Kniestiicke oder Bogen
(z.B. Eckventile) hat, konnen diese dadurch
berlicksichtigt werden, daB eine groBere ef-
fektive Lange | der Rohrleitung angenom-
men wird, die sich folgendermaBen abschét-
zen 1aBt:

0
leff = laxial +1,33 o~

-d
180° (1.32)

mit

| - axiale Lange der Leitung (in cm)

. - effektive Lange der Leitung (in cm)

d : Innendurchmesser der Leitung (in cm)
0 : Winkel des Knies (in Winkel °)

L

axiale Lange

Adsorptionsfallen und Ventilen sind fiir den
Bereich der Molekularstromung bei den tech-
nischen Daten dieser Bauteile im Katalog
aufgefiihrt. Bei hoheren Driicken, d. h. also
im Bereich der Knudsen- und der laminaren
Stromung, haben Ventile etwa den gleichen
Leitwert wie Rohrleitungen entsprechender
Nennweiten und axialen Langen. Fir Eck-
ventile muB bei der Leitwert-Berechnung ein
Kniestlick beriicksichtigt werden.

Bei Staubfiltern, die oft zum Schutze von
Gasballast- und Walzkolbenpumpen ver-
wendet werden, ist katalogmaBig die Dros-
selung in % bei verschiedenen Driicken auf-
geflinrt. Andere Bauelemente, namentlich
die Abscheider und Kondensatoren, sind so
konstruiert, daB sie das Saugvermdgen nicht
nennenswert drosseln.

Als Faustregel zur Dimensionierung von Va-
kuumleitungen gilt: Die Leitungen miissen
moglichst kurz und weit sein. Sie miissen
wenigstens den gleichen Querschnitt haben
wie der Saugstutzen der Pumpe. Ist es we-
gen besonderer Umstande nicht maglich, die
Saugleitung kiirzer zu machen, so empfiehlt
es sich, wo immer dies aus konstruktiven und
wirtschaftlichen Griinden mdglich ist, eine
kleine Walzkolbenpumpe in die Saugleitung
einzuschalten. Diese wirkt dann wie eine
Forderpumpe, die den Leitungswiderstand
herabsetzt.

1.8.3 Nomographische Bestimmung
von Leitwerten

Die Leitwerte von Rohrleitungen und Offnun-
gen fir Luft und andere Gase lassen sich
auf nomographischem Wege ermitteln. Es
ist nicht nur die Ermittlung des Leitwertes
einer Rohrleitung bei vorgegebenen Werten
fiir Durchmesser, Lange und Druck mdglich,
sondern auch die Dimensionierung des erfor-
derlichen Rohrdurchmessers einer Leitung,
wenn ein Pumpsatz bei vorgegebenem Druck
und vorgegebener Lange der Leitung ein be-
stimmtes effektives Saugvermdgen erreichen
soll oder die Bestimmung der maximal zulas-
sigen Rohrldnge, wenn die (brigen Parame-
ter bekannt sind. Die erhaltenen Werte gelten
natrlich nicht flir turbulente Strdmungen. In
Zweifelsféllen sollte die Reynoldszahl Re (sie-
he Abschnitt 1.7.1) durch die naherungswei-
se gliltige Beziehung

Re=15-% (1.31)

abgeschatzt werden. Oy = S - p ist darin die
DurchfluBleistung in mbar - £/s, d der Durch-
messer der Rohrleitung in cm.

Eine Zusammenstellung von Nomogrammen,
die sich in der Praxis bewahrt haben, ist in
Abschnitt 13 enthalten.
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laminar Stromungsart molekular
Kontinuums / Kinetische Gastheorie Kinetische
Druck + Geometrie Leitwert hangt ab von Geometrie allein
Gruppen Geschwindigkeit Thermische
Teilchen-Verband Teilchen als Einzel- Atome / Molekiile
Phalanx Analogon Einzelkdmpfer
d>> N\ Mittlere freie Wegldnge A>>d
nein Entmischung ja
nein Olriickdiffusion ja
mdglich Verblockung unmdglich
Druckabhéngig / sehr langsam Diffusion / Durchmischung sehr schnell
direkt messende Vakuummeter indirekt messende
Verdrangerpumpen Gastransfervakuumpumpen Kinetische Pumpen
Elastomer Flanschdichtungen Metall (Elastomer)

1.9 Praktische Auswirkungen
der unterschiedlichen
Stromungsformen

Wenn bei fallendem Druck die groBer
werdende mittlere freie Weglange in die Gro-
Benordnung der GefdBdimensionen kommt
wechselt die viskose zur molekularen Stro-
mung mit allen Konsequenzen. Den breiten
Ubergangsbereich bildet die Knudsenstrd-
mung. Die Unterschiede von laminarer und
molekularer Stromung sind in Abb. 1.9 und
der Tabelle 1.4 gegen-iibergestellt.

Besondere Beachtung verdient die Olriick-
diffusion: Im molekularen Stromungsbereich
konnte die Ausbreitung von Gas- oder OI-
dampfteilchen in beliebige Richtungen erfol-
gen. Durch eine absichtlich herbeigefiihrte,
beispielsweise durch GaseinlaB erzwungene,
laminare Stromung kann die Ausbreitung
entgegen dieser laminaren Strémung ver-
hindert werden. Man spricht dann von einem
Sperrgasmechanismus. Das Sperrgasprinzip
wird beispielsweise bei Turbo-Molekular-
pumpen und Rootspumpen angewendet, um
den Bereich der Lager vor korrosiven Medien
abzuschirmen. Auch bei Vakuummetern und
Massenspektometern konnen empfindliche
Membranen oder Kathoden durch Sperrgas
abgeschirmt werden (siehe z.B. AGM im Ab-
schnitt 8).

Die Entmischung macht im molekularen Be-
reich die Anwendung eines Druckwandlers
notig, um mit dem Massenspekirometer
Gase, die im Grobvakuumbereich oder Uber-
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druckbereich vorliegen, mit unverfalschter
Zusammensetzung untersuchen zu kénnen.
Durch die Verblockung im viskosen Stro-
mungsbereich ergibt die Messung der
Leckrate bei Leckagen in Vakuumbehél-
tern von tiefen Driicken kommend bis etwa
470 mbar einen konstanten Wert. Erst nach
Losung der Verblockung nimmt der Gas-
durchsatz ab, bis schlieBlich innen und au-
Ben der gleiche Druck herrscht (siehe 1.7.1).

1.10 Kohlenwasserstoff freies Va-
kuum

Grundsatzlich kann bei allen Pumpen bei
denen im Vakuumbereich Treibmittel, Dich-
tungsmittel oder Schmiermittel enthalten zu
entsprechenden Verunreinigungen im Rezipi-
enten kommen. Das gilt sowohl fiir Treibmit-
telpumpen als auch fiir Verdrénger-Vakuum-
pumpen. Bei sehr empfindlichen Prozessen,
wie beispielsweise in der Halbleiterindustrie,
konnen diese zu kostenintensiven Stérungen
beziehungsweise  fehlerhaften  Chargen
flihren. Aber auch bei anderen Anwen-
dungen werden zunehmend trocken lau-
fendende (besser trocken verdichtende)
Vorvakuumpumpen in  Kombination mit
Turbo-Molekularpumpen oder Kryopum-
pen eingesetzt. So werden zum Beispiel
immer mehr Leckdetektoren mit solchen
trocken laufendenden Vorvakuumpumpen
und Turbo-Molekularpumpen ausgeriistet.
MaBgebend fiir die Beurteilung von Ver-
unreinigung durch Treibmittel und / oder
Schmiermittel ist

1. der Dampfdruck dieser Stoffe bei
Betriebstemperatur der Pumpe

2. die  Stromungsverhéltnisse von der
~Dampfquelle“ zum Rezipienten

Um Verunreinigungen moglichst auszu-
schlieBen oder klein zu halten kann man
entweder Pumpen einsetzen, die keine sol-
chen Stoffe enthalten oder man kann die
Ausbreitung dieser Stoffe in Richtung Rezi-
pient verhindern. Ersteres fiihrt zum Einsatz
der ,trocken laufenden (Vor-) Vakuumpum-
pen‘. Sie werden auch ,, Trockenlaufer” oder
,Spaltgedichtete Pumpen“ genannt. Den
Gegensatz dazu bilden die fliissigkeits- bzw.
olgedichteten Pumpen).

Mit mehrstufigen, trocken laufenden Va-
kuumpumpen (trockene Spalte zwischen
den Kolben und zwischen Kolben und Zy-
linder) erreicht man kaum Endtotaldriicke
unter etwa 102 mbar. Werden aber die
Spalte mit Ol abgedichtet (,iiberlagert®)
so erreicht man Endtotaldriicke von etwa
10-* mbar und Endpartialdriicke von etwa
10* mbar. Je tiefer der erreichte Druck,
d.h. je mehr wir uns dem molekularen Stré-
mungsbereich nahern, desto mehr Molekiile
konnen entsprechend dem Dampfdruck der
Dichtfliissigkeit (des Pumpendls) bei Betrieb-
stemperatur der Pumpe als sogenannte ,,0l-
riickstromung“ gegen die Pumprichtung aus
dem Ansaugstutzen bis in den Rezipienten
gelangen. Zu den trocken verdichtenden
Vorvakuumpumpen gehoren Membranpum-
pen (DIAVAC), Kolbenpumpen (EcoDRry L und
M), Klauenpumpen (DRYVAC), Scrollpumpen,
Schraubenverdrangerpumpen  (ScrewLine
SP630) und Rootspumpen.

Fiir die Verhinderung der Ausbreitung von
dampfformigen Verunreinigungen gibt es
je  nach Druckbereich unterschiedliche
MaBnahmen: Erstens den Einsatz von Kalt-
flichen zum kondensieren / abpumpen
dieser Dampfe. Hierzu gehdren Konden-
satoren, Baffle bei Diffusionpumpen,
Meissner-Fallen oder andere Kaltflachen
(= Kryopumpen). Zweitens konnen wir,
allerdings nur im viskosen Stomungsbereich,
durch SperrgaseinlaB eine laminare, zur
Pumpe gerichtete Stromung erzeugen. Da-
durch wird das Vordringen solcher Ddmpfe
und anderer Schwebeteilchen (beispielswei-
se Abrieb aus der Pumpe) zum Rezipienten
und damit die Verunreinigung des Rezipi-
enten verhindert.

Bei Verwendung oOlgedichteter Vorvaku-
umpumpen kommt man schon durch ge-



ringfligigen GaseinlaB in den Ansaugstut-
zen bis zu einem Ansaugdruck von etwa
p = 10 mbar fast ganz in den viskosen
Strémungsbereich, in dem Olriickstromung
nicht mehr maglich ist. Als Beispiel dafiir
zeigt Abb. 1.10 Massenspektren, die am
Ansaugstutzen einer Drehschieberpumpe
TRIVAC D 40 B aufgenommen wurden. Das
bei Enddruck aufgenommene Massenspek-
trum zeigt infolge der Olriickstomung deut-
lich die Kohlenwasserstoffgruppen zwischen
den Massenzahlen 50 und 100 (unterstes
Spektrum). Hier sind wir schon fast im Be-
reich der Molekularstrdmung, zumindest
aber im unteren Druckbereich der Knudsen-
stromung. Schon durch geringen GaseinlaB
auf einen Druck von etwa 4 - 10~ mbar wer-
den diese Peaks deutlich kleiner (mittleres
Spektrum) und verschwinden praktisch ganz
bei durch GaseinlaB auf einen Druck von
1 - 102 mbar, wo wir uns schon im Uber-
gang zur viskosen Stromung befinden
(oberstes  Spektrum)!  Dieser  Versuch
macht auch deutlich, daB ein Vergleich
verschiedener Pumpen hinsichtlich der OI-
riickstromung nur bei gleichem Ansaug-
druck aussagekréftig ist. Um aber das
Risiko der Verunreinigung durch Kohlenwas-
serstoffe aus dem Pumpendl grund-satzlich
zu vermeiden, werden trotz dieser einfachen
Mdglichkeit in vielen Anwendungen in zu-
nehmendem MaBe trocken laufende Vorva-
kuumpumpen eingesetzt.

Bei der Beurteilung von mechanischen Va-
kuumpumpen bezlglich der Reinheit des
erzeugten Vakuums und ihrer Eisatzmdg-
lichkeit bei bestimmten Prozessen miissen
neben dem wichtigen Punkt der Olriickstro-
mung auch bei 6lfreien Vorvakuumpumpen
noch andere physikalische Eigenschaften
der Pumpe beachtet werden. Besonders
wichtig sind:

e Partikelvertréaglichkeit (Staub etc.)

e Durchstromung von ProzeBschwebe-
teilchen (keine Ablagerungen in der
Pumpe)

e Temperatur der Pumpe (keine Kon-
densation in der Pumpe)

e Riickstrdomung von mechanischem
Abrieb aus der Pumpe
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1.11 Ubersicht iiber die verschie-
denen Arten
von Vakuumpumpen

Um in einem bestimmten gaserfiillten
Volumen die Gasdichte und damit (siehe
Gleichung 1.5) den Gasdruck zu verringern,
missen Gasteilchen aus dem Volumen ent-
fernt werden: hierzu dienen Vakuumpumpen.
Grundsétzlich unterscheidet man zwei Grup-
pen von Vakuumpumpen:

a) solche, die iiber eine oder mehrere Kom-
pressionsstufen die Gasteilchen aus dem
auszupumpenden Volumen entfernen
und in die atmosphérische Luft befordern
(Gastransferpumpen oder Kompressions-
pumpen). Die Forderung der Gasteilchen
erfolgt durch Verdrangen oder Impuls-
libertragung;

b) Vakuumpumpen, welche die zu ent-
fernenden Gasteilchen an einer festen
Wand, die oft einen Teil der Begrenzung

des auszupumpenden Volumens aus-
macht oder im Inneren eines Festkorpers,
kondensieren oder auf andere Weise (z.
B. chemisch) binden (Gas bindende
Pumpen).

Eine dem heutigen Stand der Technik und
den praktischen Anwendungen geméaBe Ein-
teilung unterscheidet folgende Pumpentypen,
von denen die ersten drei Gruppen zu den
Kompressionspumpen zéhlen, die restlichen
zwei Gruppen zu den Kondensations- und
Getterpumpen:

1. Pumpen, die durch periodisch sich vergro-
Bernde und verkleinernde Schopfraume
arbeiten  (Drehschieberpumpen  und
Sperrschieberpumpen,  Hubkolbenpu-
men, Membranpumpen, Scrollpum-pen
und frither auch Trochoidenpumpen);

2. Pumpen, die bei gleichbleibendem
Schopfraum Gasmengen von der Nie-
derdruck- auf die Hochdruckseite

transportieren (Wélzkolbenpumpen,
Schraubenpumpen und Turbo-Molekular-
pumpen);

3. Pumpen, deren Pumpwirkung im we-
sentlichen durch Diffusion von Gasen
in einen gasfreien Dampfstrahl hoher
Geschwindigkeit zustande kommt (Treib-
mittelpumpen);

4. Pumpen, die Dampfe durch Konden-
sieren  abpumpen  (Kondensatoren),
ferner  Pumpen, die  sogenannte
Permanentgase durch Kondensation bei
sehr tiefen Temperaturen abpumpen
(Kryopumpen);

5. Pumpen, die durch Adsorption oder
Absorption Gase an weitgehend gas-frei-
en QOberflédchen binden oder in ihnen ein-
lagern (Sorptionspumpen).

Eine Ubersicht (iber diese Gruppen gibt das
Schema ,Stammbaum der Vakuumpumpen®
in der Abb. 1.11.

Vakuumpumpe
(Funktionsprinzip)
|

T
Gastransfer-0
vakuumpumpe
1

I
Verdréanger-0
vakuumpumpe
1

1
Kinetischel
Vakuumpumpe
1

Gasbindendel]
Vakuumpumpe

Rotations-
verdranger-
vakuumpumpe

Oszillations-

Mechanische

verdranger-
vakuumpumpe

Kinetische

Vakuumpumpe

Treibmittel-
vakuumpumpe

lonentransferpumpe — Adsorptionspumpe
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2 Mechanische
Vakuumpumpen

2.1. Fliissigkeitsgedichtete
Rotations-Verdranger-
pumpen

2.1.1 Fliissigkeitsring-
vakuumpumpen

Aufgrund des Pumpprinzips und des ein-
fachen Aufbaus eignen sich Fliissigkeits-
ring-Vakuumpumpen besonders zum For-
dern von Gasen und Dampfen, die auch
geringe Mengen von Fliissigkeiten enthalten
konnen. Wasserdampf-geséattigte Luft oder
andere Gase mit kondensierbaren Dampf-
anteilen konnen ohne weiteres gefordert
werden. Konstruktionsbedingt sind Fllissig-
keitsringpumpen unempfindlich gegen Ver-
unreinigungen des Forderstromes. Die er-
reichbaren Ansaugdriicke liegen zwischen
Atmospharendruck und Dampfdruck der
verwendeten Betriebsfliissigkeit. Fiir Wasser
von 15 °C ist ein Betriebsdruck von etwa 33
mbar erreichbar. Eine typische Anwendung
von Wasserringvakuumpumpen ist die Tur-
binenentliiftung von Dampfturbinen in Kraft-
werken. Fliissigkeitsringvakuumpumpen
(Abb. 2.1) sind Rotations-Verdrangerpumpen,
die zur Forderung des abzusaugenden Gases
eine Betriebsfllissigkeit flir den wéhrend des
Betriebes rotierenden Fliissigkeitsring bend-
tigen. Das in ein zylindrisches Gehause ein-
gebaute (Schaufel)-Laufrad ist exzentrisch
im Gehduse angeordnet. Im abgeschalte-
ten Zustand ist die Pumpe etwa zur Hélfte
mit Betriebsfliissigkeit gefiillt. Axial sind die

3 Gehduse
4 Ansaugkanal

1 Rotor
2 Rotorwelle

5 Fliissigkeitsring
6 Flexibler AuslaBkanal

durch die Schaufeln gebildeten Zellen des
Laufrades durch ,Steuerscheiben” begrenzt
und abgedichtet. Diese Steuerscheiben sind
mit Saug- und Druckschlitzen versehen, die
zu den entsprechenden Pumpstutzen flihren.
Nach dem Einschalten rotiert das exzentrisch
im Gehduse angeordnete Laufrad; dabei bil-
det sich ein mitlaufender, konzentrisch zum
Pumpengehéuse rotierender Fllissigkeitsring,
der an der engsten Stelle zwischen Laufrad-
achse und Gehdusewand die Laufradkam-
mern voll ausflllt und sich mit fortschrei-
tender Drehung wieder aus den Kammern
zuriickzieht. Durch die Leerung der Kam-
mern wird das Gas angesaugt, durch die an-
schlieBende Fiillung erfolgt die Verdichtung.
Die jeweiligen Grenzen des Ansaug- bzw.
Ausschubvorganges werden durch die Geo-
metrie der Offnungen in den Steuerscheiben
bestimmt.

Zusétzlich zur Verdichtungsarbeit dbernimmt
die Betriebsfliissigkeit noch drei weitere
wichtige Aufgaben: 1. Abfiihren der Verdich-
tungswérme, 2. Aufnahme von Fliissigkeiten
und Dampfen (Kondensat) und 3. die Abdich-
tung zwischen Laufrad und Gehause.

2.1.2 Olgedichtete Rotationsverdrin-
ger-Vakuumpumpen

Unter einer Rotationsverdranger-Vakuum-
pumpe versteht man allgemein eine Vaku-
umpumpe, die das zu fordernde Gas mit Hilfe
von Kolben, Rotoren, Schiebern, Ventilen u. a.
ansaugt, eventuell verdichtet und dann aus-
stoBt. Der Pumpvorgang kommt durch eine
Drehbewegung des Kolbens im Innern der
Pumpe zustande. Man unterscheidet dliiber-
lagerte und trockenlaufende Verdrangerpum-
pen. Durch Oliiberlagerung der bewegten
Teile lassen sich in einer Stufe hohe Kom-
pressionsverhaltnisse bis etwa 10° erzielen.
Bei fehlender Oliiberlagerung ist die ,innere
Undichtheit” erheblich groBer und die er-
reichbare Kompression entsprechend gerin-
ger, etwa 10.

Wie der Pumpenstammbaum in Abb. 1.11
zeigt, gehoren zu den odlgedichteten Ver-
drangerpumpen unter anderem Drehschie-
ber- und Sperrschieberpumpen in ein- und
zweistufigen Ausfiihrungen sowie einstufige
Trochoidenpumpen  (Kreiskolbenpumpen),
die heute allerdings nur noch historische
Bedeutung haben. Diese Pumpen sind alle
mit einer Gasballasteinrichtung ausgertistet,
die erstmals von Gaede (1935) angegeben

wurde (ndhere Beschreibung siehe 2.1.2.4).
Die Gasballasteinrichtung ermdglicht inner-
halb angegebener technischer Grenzen das
Abpumpen von Dampfen (insbesondere von
Wasser-dampf), ohne daB sie beim Kompres-
sionsvorgang in der Pumpe kondensieren.

2.1.2.1 Drehschieberpumpen
(TRIVAC, SOGEVAC)

Drehschieberpumpen (siehe Abb. 2.2 und
2.3) bestehen aus einem zylindrischen Ge-
hause (Pumpenring) (1), in dem sich ein ex-
zentrisch gelagerter, geschlitzter Rotor (2) in
Richtung des Pfeiles dreht. Der Rotor enthélt
meist durch Fliehkraft, aber auch durch Fe-
dern auseinander gedriickte Schieber (16),
die an der Gehdusewand entlang gleiten
und dabei die an der Saugoffnung (4) einge-
drungene Luft vor sich herschieben, um sie
schlieBlich durch das 6liiberlagerte Auspuff-
ventil (12) aus der Pumpe auszustoBen.

Die historisch dltere TRIVAC A-Pumpen-
reihe (Abb. 2.2) von LEYBOLD hat drei radia-
le, um 120° versetzt angeordnete Schie-
ber (daher der Name ,TRIVAC“). Die heute
gebaute TRIVAC B-Pumpenreihe (Abb. 2.3)
hat nur zwei um 180° versetzte Schie-
ber. In beiden Féllen werden die Schie-
ber ohne Federn, nur durch Fliehkraft nach
auBen gedriickt, was bei niedrigen Um-
gebungstemperaturen eventuell  diinnfliis-
sigeres Ol erfordert. Die A-Reihe hat eine Diffe-
renzdruckschmierung, die B-Reihe eine
Druckumlaufschmierung mit Zahnradélpum-
pe. Die TRIVAC B-Reihe zeichnet sich zu-
sétzlich durch ein besonders zuverldssiges
Saugstutzenventil, durch Ansaug- und Aus-
puffstutzen mit horizontalem oder vertika-
lem Abgang und eine bedienerfreundlicher
Anordnung von Olschauglas und Gasballast-
ventilbetatigung an der gleichen Seite des
Olkastens aus. Mit dem TRIVAC BCS-System
hat sie zusétzlich eine sehr umfangreiche Zu-
behorpalette die vor allem fiir anspruchsvolle
Applikationen konzipiert wurde. Der Olvorrat
der Drehschieberpumpe, aber auch der ande-
ren Oliiberlagerten Verdrangerpumpen dient
der Schmierung und Abdichtung, aber auch
zum Ausfiillen schédlicher Raume und Spalte
sowie zum Abfiihren der Kompressionswar-
me, also zur Kiihlung. Das Ol dichtet zwischen
Rotor (auch Anker genannt) und Pumpenring.
Diese beiden Teile ,beriihren sich fast“ langs
einer Geraden (Zylindermantellinie).

Um die olgedichtete Flache zu vergroBern,
wird bei manchen Pumpen eine sogenann-
te Ankeranlage in den Pumpenring einge-
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Abb. 2.2

N “~hinho, mne (TR A
rehschieberpumpe (TRIVAC A)

arbeitet (siehe Abb. 2.4). Dadurch wird eine
bessere Abdichtung und damit eine hohere
Kompression bzw. ein niedrigerer Enddruck
erreicht. Von LEYBOLD werden verschiedene
Drehschieberpumpenreihen gefertigt, die un-
terschiedlichen Anwendungsféllen besonders
angepabt sind, wie z.B. hoher Ansaugdruck,
tiefer Enddruck. Eine Zusammenstellung der
hervorstechendsten  Eigenschaften dieser
Pumpenreihen ist in der Tabelle 2.1 gegeben.
Die TRIVAC-Drehschieberpumpen werden als
zweistufige TRIVAC D-Pumpen gefertigt (sie-
he schematische Darstellung in Abb. 2.5).

Mit zweistufigen oliiberlagerten Pumpen las-
sen sich niedrigere Arbeits- und Enddriicke
erzielen als mit entsprechenden einstufigen

/rVent\Ianschlag

Ventil-
blatt-
feder

Il Vorvakuumstufe | Hochvakuumstufe

elne zweistufige Drehschieberpumpe,

~

Jrehschieberpumpe (TRIVAC B)

Pumpen. Der Grund liegt darin, daB bei ein-
stufigen Pumpen das 0l zwangslaufig mit der
auBeren Atmosphére in Berlihrung kommt,
von dort Gas aufnimmt, das wahrend des Ol-
umlaufs, wenn auch nur teilweise, vakuum-
seitig entweicht und somit den erreichbaren
Enddruck begrenzt. In den von LEYBOLD
gefertigten zweistufigen oliiberlagerten Ver-
dréngerpumpen wird der vakuumseitigen
Stufe (Stufe 1 in Abb. 2.5) bereits vorent-
gastes Ol zugefiihrt: Der Enddruck liegt nun

=8

-

)

Konstanter, minimaler Abstand a (iber die ganze Ankeranlage b

Abb. 2.4

Ankeranlage bei Drehschieberoumpen

nahezu im Hochvakuum, die niedrigsten Ar-
beitsdriicke liegen an der Grenze Feinvakuum
/ Hochvakuum. Anmerkung: Die sogenannte
Hochvakuumstufe (Stufe 1) mit nur ganz we-
nig OI oder {iberhaupt olfrei laufen zu lassen,
kann in der Praxis trotz des sehr niedrigen
Enddruckes zu erheblichen Schwierigkeiten
flihren und beeintrachtigt die Pumpen erheb-
lich. Abb. 2.6 zeigt einen Schnitt durch eine
zweistufige Drehschieberpumpe TRIVAC D 8
B, Abb. 2.7 die Darstellung einer einstufigen
SOGEVAC SV 300 mit drei tangential ange-
ordneten Schiebern.

Abb. 2.6

Crhritt Al rrh
Sehnitt aurch

eroumpe (TRIVAC D 8 B)
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TRIVAC A TRIVAC B TRIVAC BCS TRIVAC E SOGEVAC
Schieber je Stufe 3 2 2 2 3 (tangential)
1-15 1,6 16-25
Saugvermdogen 2-4 4-8 16-25 2,5 40-100
(m/h) 8-16 16-25 40 - 65 180 — 280
30-60 40-65 585-1200
Ankeranlage ja ja ja ja nein
Enddruck, einstufig <2-107 <2-107 <2-107? - <5-10"
(mbar)
Enddruck, zweistufig <25-10* <1-10* <1-10* <1-10* -
(mbar)
Olversorgung Druckdifferenz Zahnradpumpe Zahnradpumpe Exzenterpumpe Druckdifferenz
Spalte bei allen Typen vergleichbar: etwa 0,01 bis 0,05 mm
Lager / Schmierung Gleitring / Ol Gleitring / Ol Gleitring / Ol Kugel / Fett Kugel / 01
besondere hydropneumat. medienberiihrende zahlreiches preiswert
Eigenschaften Saugstutzenventil Teile beschichtet Zubehor
Medien kein Ammoniak sauber bis aggressiv und sauber bis sauber
leichte Partikel korrossiv leichte Partikel
Haupteinsatz- Saubere Saubere Allzweck- Saubere Verpackungs-
Gebiete Anwendungen, Anwendungen, Einsatz Anwendungen, industrie
Beschichtungs- Beschichtungs- Beschichtungs-
technik technik technik

2.1.2.2 Sperrschieberpumpen

Abb. 2.8 zeigt den Schnitt durch eine Sperr-
schieberpumpe in Einblockbauart. Bei ihr
gleitet ein Kolben (2), der von einem sich in
Pfeilrichtung drehenden Exzenter (3) mit-
genommen wird, langs der Gehdusewand.
Das abzusaugende Gas stromt durch den

Ansaugstutzen (11) in die Pumpe und ge-
langt durch den Saugkanal des Sperr-
schiebers (12) in den Schopfraum (14). Der
Schieber bildet mit dem Kolben eine Einheit
und gleitet zwischen den im Gehéuse dreh-
baren Lamellen (Sperrschieberlager 13) hin
und her. Das abgesaugte Gas befindet sich

mne SV 200 mit Arol
Fumpe SV oubu mit arer

N O s WN

Gehause

zylindrischer Kolben
Exzenter
Kompressionsraum
dliiberlagertes Druckventil
(Olstandglas
Gasballastkanal
Auspufftopf

9 Gashallastventil
10 Schmutzfanger
11 Ansaugstutzen
12 Sperrschieber
13 Sperrschieberlager
14 Schopfraum

(Luft stromt ein)

25




Mechanische Vakuumpumpen

Volumen des
. Schopfraumes
er Ansaug-

nde
eriode

5 elnlaﬁm-, \

0 c
£ i)
e
2 2
a &
s €
NS
grex
s \Ko &
(6] T

Kompression

Gasbaliast-

Oberer Totpunkt

Der Schlitz am Saugkanal des Schiebers wird freigegeben, Beginn der
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Unterer Totpunkt, Der Schlitz am Saugkanal ist ganz frei. Das abzu-
saugende Gas tritt frei in den Schopfraum (schraffiert gezeichnet)
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7 Gasballastoffnung ist ganz frei

8 Ende des Gasballasteinlasses

9 Ende der Pumpperiode

schlieBlich im Kompressionsraum (4). Bei
der Drehung komprimiert der Kolben diese
Gasmenge, bis sie durch das oliiberlager-
te Ventil (5) ausgestoBen wird. Der Olvor-
rat dient, wie bei den Drehschieberpumpen,
zur Schmierung, Abdichtung, Schadraum-
flllung und Kiihlung. Da der Schopfraum
durch den Kolben in zwei Raume unterteilt
ist, wird bei jeder Umdrehung ein Arbeit-

s-takt beendet (Arbeitszyklus siehe Abb.
2.9). Heute werden bei Leybold ein- und
zweistufige  Sperrschieberpumpen  gefer-
tigt. Bei zahlreichen Vakuumprozessen kann
die Kombination einer Walzkolbenpumpe
mit einer einstufigen Sperrschieberpum-
pe vorteilhafter sein als eine zweistufige
Sperrschieberpumpe. Reicht fiir den ProzeB
eine derartige Kombination oder eine zwei-
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4 Betriebstemperatur Kurve 4: 90 °C therme Kompression

‘“\ iy

K
b
o

mit Antriebswelle verbundenes Zahnrad
am Kolben befestigtes Zahnrad
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stufige Sperrschieberpumpe nicht aus, so
empfiehlt sich die Verwendung einer Wélz-
kolbenpumpe in Verbindung mit einer zwei-
stufigen Pumpe. Sperrschieberpumpen von
Leybold sind vielfach noch unter den Typen-
bezeichnungen E-Pumpen (einstufig) und DK-
Pumpen (zweistufig) bekannt.

Motorleistung

Die zu den Dreh- und Sperrschieberpumpen
gelieferten Motoren reichen bei Umgebungs-
temperaturen von 12 °C und Verwendung
unserer Spezialdle fiir das Maximum der
Antriebsleistung (bei etwa 400 mbar) aus.
Im eigentlichen Arbeitsgebiet der Pumpen
erfordert der Antrieb der warmgelaufenen
Pumpen nur etwa ein Drittel der installierten
Motorleistung (s. Abb. 2.10).

2.1.2.3 Trochoidenpumpen

Die Trochoidenpumpen gehdren zu den so-
genannten Kreiskolbenpumpen, die (siehe
Ubersicht in Abb. 1.11) wiederum zu den
Rotationspumpen zu zéhlen sind. Bei Kreis-
kolbenmaschinen lauft der Schwerpunkt des
Kolbens auf einer Kreisbahn um die Dreh-
achse (daher der Name Kreiskolbenmaschi-
nen). Eine Kreiskolbenpumpe ist daher, im
Gegensatz z. B. zur Sperrschieberpumpe
dynamisch vollig auswuchtbar. Dies hat den
Vorteil, daB auch groBere Pumpen erschiitte-
rungsfrei laufen und ohne Fundament aufge-
stellt werden konnen. AuBerdem kann man
derartige Pumpen schneller laufen lassen
als Sperrschieberpumpen. Das Schopfvo-
lumen, bezogen auf das Bauvolumen — das
sogenannte spezifische Bauvolumen — ist bei
der Trochoidenpumpe etwa doppelt so groB
wie das spezifische Bauvolumen einer Sperr-
schieberpumpe. GroBere Sperrschieberpum-
pen laufen mit einer Drehzahl von n = 500
min~'. Die Trochoidenpumpe kann auch bei
groBeren Einheiten mit n = 1000 min~' lau-
fen. Sie ist damit etwa viermal kleiner als
eine Sperrschieberpumpe gleichen Saugver-
mogens und lauft vollig erschiitterungsfrei.
Leider stehen den physikalisch-technischen
Vorteilen groBe fertigungstechnische Nach-
teile gegeniiber, so daB Trochoidenpumpen
heute von LEYBOLD nicht mehr gebaut wer-
den. Ein Funktionsschema zeigt das Schnitt-
bild in der Abb. 2.11.



Mechanische Vakuumpumpen

2.1.2.4 Der Gasballast

Die bei den Dreh- und Sperrschieberpum-
pen sowie Trochoidenpumpen verwendete
Gasballsteinrichtung erlaubt es, nicht nur
Permanentgase, sondern auch groBere Men-
gen kondensierbarer Dampfe abzupumpen.
Wenn Dampfe angesaugt werden, kénnen
diese nur bis zu ihrem Sattigungsdampfdruck
bei der Temperatur der Pumpe komprimiert
werden (bei weiterer Kompression wiirden
sie in der Pumpe kondensieren). Die 1935
von Wolfgang Gaede entwickelte Gasbal-
lasteinrichtung verhindert eine maogliche
Kondensation des Dampfes in der Pumpe
durch folgende sinnvolle MaBnahme: Bevor
der eigentliche Kompressionsvorgang be-
ginnt, wird in den Schopfraum eine genau
dosierte Luftmenge (kurz Gasballast genannt)
eingelassen, namlich gerade so viel, daB das
Kompressionsverhaltnis in der Pumpe auf
max. 10:1 erniedrigt wird. Nun konnen die
abgesaugten Dampfe, bevor ihr Kondensati-
onspunkt erreicht wird, zusammen mit dem
Gasballast komprimiert und aus der Pum-
pe ausgestoBen werden. (Siehe Abb. 2.12
und 2.13) Der Partialdruck der angesaugten
Dampfe darf allerdings einen gewissen Wert
nicht tberschreiten; er muB so niedrig sein,
daB bei einer Kompression um den Faktor
10 die Dampfe bei der Arbeitstemperatur der
Pumpe noch nicht kondensieren konnen. Im
Falle des Abpumpens von Wasserdampf wird
dieser kritische Wert als ,Wasserdampfver-
traglichkeit” bezeichnet.

Wenn B das in den Schopfraum der Pumpe
pro Zeiteinheit eingelassene Luftvolumen,

Gasballasi- s
: Wy
| <inias \?7/..

wss? vorderen

1 -2 Ansaugen

2 — 5 Komprimieren

3 — 4 GasballasteinlaB
5-6 Ausfordern

bezogen auf 1013 mbar (Gasballast) und
S das (Nenn-)Saugvermdgen der Pumpe
ist und B/ S = 0,1 so bildet sich bei einem
Ansaugdruck von beispielsweise 10 mbar
(Ansaugstutzen) durch den Gasballast-
einlaB im Schopfraum ein  Mischdruck
(0,1-1013+0,9-10)=101,3 + 9~ 110 mbar
folglich wird also die Kompression fir
Erreichen von atmospharischem Druck
k ~ 10 sein.

Beispiel 1: Mit einer Drehschieberpum-
pe werden zusammen mit 10 Teilen Per-
manentgasen 4 Teile Wasserdampf (etwa
28%) abgepumpt. Der Ansaugdruck sei
1,4 mbar, also der Anteil der Perma-
nentgasen P = 1 mbar und der Was-

serdampf-anteil p, = 0,4 mbar. Fir das
Ausschieben des Gemisches gelte der Ver-
dichtungsdruck P, =1,35bar (Ap, ., = 1bar;
AP o + ApAuspuﬁilter = 0,35 bar). Zum Offnen
des Auspuffventils ist also eine Kompression
von 1350 / 1,4 = 964 erforderlich. P_steigt
dabei auf 964 mbar an. Bei dieser Kom-
pression miiBte der Wasserdampfdruck ei-
nen Wert von 386 mbar erreichen. Bei einer
Pumpentemperatur von 70 °C tritt aber be-
reits bei 312 mbar Kondensation ein und der
Wasserdampf beginnt bei einer Kompression
von 780 zu kondensieren, also bei einem Ge-
samtdruck von P+ p, = 780 + 312 = 1092
mbar. Bei diesem Druck 6ffnet aber das Aus-
puffventil noch nicht. Bei gleichbleibendem

D
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a) Ohne Gasballast:

1) Die Pumpe ist an das schon fast luftieere GefaB angeschlossen
(ca. 70 mbar). Sie muB also fast nur Dampfteilchen férdern

2) Der Schopfraum ist vom GefaB getrennt. Die Verdichtung beginnt

3) Der Inhalt des Schopfraumes ist schon so weit verdichtet, das sich
der Dampf zu Trépfchen kondensiert, es beginnt in der Pumpe ,zu
regnen”. Uberdruck ist noch nicht erreicht

4) Erst jetzt erzeugt die restliche Luft den erforderlichen Uberdruck und
6ffnet das Auspuffventil, doch der Dampf ist bereits kondensiert und
die Tropfchen sind in der Pumpe niedergeschlagen

bs

b) Mit Gasballast:

1) Die Pumpe ist an das schon fast luftieere GefaB angeschlossen

(ca. 70 mbar). Sie muB also fast nur Dampfteilchen fordern

Der Schdpfraum ist vom GefdB getrennt. Jetzt 6ffnet das Gasbalast-
ventil, wodurch der Schdpfraum zusétzlich von auBen mit Luft, dem
,Gasballast”, gefiillt wird

Das Auspuffventil wird aufgedriickt, Dampf und Gasteilchen werden
ausgetsoBen: Der erforderliche Uberdruck wurde durch die zusétzliche
Gasballstluft schon sehr friih erreicht. Es kam also gar nicht erst zu
einer Kondensation

Die Pumpe stoBt weiter Luft und Dampf aus
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Sattigungsdampfdruck des Wasserdampfes
von 312 mbar findet bis zum Offnen des
Auspuffventils eine weitere Kompression des
Permanentgases auf 1038 mbar statt, wobei
der kondensierende Wasserdampf in Form
von kleinen Tropfchen anfallt und sich mit
dem Ol der Pumpe vermischt: In der Pumpe
~regnet es“, sozusagen. Der Wasserdampf
bleibt als Wasser in der Pumpe und emulgiert
mit dem Pumpendl. Damit ver-schlechtern
sich die Schmiereigenschaften des Pumpen-
oles sehr schnell - ja, die Pumpe kann, wenn
sie zuviel Wasser aufgenommen hat, sogar
festlaufen.

In der Abb. 2.13 ist der Pumpvorgang in einer
Drehschieberpumpe mit und ohne Gasbal-
lasteinrichtung beim Absaugen kondensier-
barer Dampfe schematisch dargestellt.
Voraussetzung fiir ein Abpumpen von Damp-
fen bleiben immer 2 Dinge:

1) Die Pumpe muB Betriebstemperatur ha-
ben

2) Das Gasballastventil muB offen sein

(Die Pumpentemperatur erhoht sich bei ge-
offnetem Gasballastventil um etwa 10 °C; vor
dem Abpumpen von Ddmpfen sollte die Pum-
pe eine halbe Stunde mit gedffnetem Gasbal-
lastventil warmlaufen).

2.1.2.5 Gleichzeitiges Abpumpen von
Gasen und Dampfen

Sollen aus einer Vakuum-Apparatur gleich-
zeitig Permanentgase und kondensierbare
Dampfe, beispielsweise organische Lo-
sungsmittel abgepumpt werden, kommt es
zundchst darauf an, ob der Dampf mit dem
Pumpendl bei Betriebstemperatur der Pum-
pe mischbar bzw. im Ol I6slich ist (kompli-
zierter Fall) oder wie Wasser ,nur mit dem
Ol emulgiert“ (einfacher Fall). Ist, wie im Fall
von Wasserdampf, dieser nicht im Pumpendl
[6slich, so reicht mitunter der Anteil der abge-
saugten Permanentgase aus (auch ohne das
Gasballastventil zu 6ffnen), um eine Konden-
sation des Dampfes im Innern der Pumpe zu
verhindern. Fiir Wasser ergibt eine Abschat-
zung, daB bei Rotationspumpen mit einer
Arbeitstemperatur von 70 °C Gasballastluft
erst dann in die Pumpe eingelassen werden
muB, wenn der Dampfanteil des angesaugten
Permanentgas-Dampf-Gemisches mehr als
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etwa 25% betragt. Welche Dampfmenge in
diesem Fall, also ohne das Gasballastventil
zu 6ffnen, mit der Pumpe abgepumpt werden
kann, ohne in der Pumpe zu kondensieren,
kann einfach berechnet werden:

. p
° k t k = v
Py k<p,, mi T
Durch Umstellung erhélt man:
P P 2.1)
Py + P, p,

Hierin ist:

P, = der Partialdruck des ange-
saugten Dampfes

p, = der Partialdruck der ange-
saugten Permanentgase (Luft)

Pos = der Séttigungsdampfdruck
der angesaugten, dampffor-
migen Substanz, der von der
Temperatur abhéngt (siehe
Abb. 2.14)

P, = Verdichtungsdruck(aus meh-
reren Anteilen zusammen-
gesetzt) z.B.

PV = ApAuspuf‘f + ApVentil + ApAuspuffiIter

ApAuspuff = der Druckverlust in der Aus-
puffleitung

AP yeri = Druckverlust im Auspuffven-
til; er betrégt je nach Pum-
pentyp und Betriebsbedin-
gungen 0,2 .. 0,4 bar

ApAuspufﬁlter = Druckverlust im Auspuffilter
0..0,5bar

Beispiel:

Mit einer Drehschieberpumpe, der ein Ol-
nebelfilter nachgeschaltet ist, werde ein
Gemisch aus Wasserdampf und Luft ab-
gepumpt. Der Berechnung nach Gleichung
2.1 werden folgende Zahlenwerte zugrunde
gelegt:

Pumpentemperatur 70 °C
ApAuspuff =1 bar; ApVentil + ApAuspuffilter
= 0,35 bar; also P, = 1,35 bar;

Tabelle 13.13 oder Abb. 2.14 ergibt fir
t =70 °C fur Wasserdampf p,, = 312 mbar

GeméaB Geichung 2.1:

pp(H,0) 312 _
pD(H20)+pL51350“0’23

Der Druck des Wasserdampfanteils darf max.
23 % des Druckes des abgesaugten Wasser-
dampf-Luftgemisches betragen.

Fir alle Dampfe, die wahrend des Pump-
vorganges das Ol ohne nennenswerte
direkte Reaktion (z.B. Losung im Ol) und
ohne Schédigung von OI oder Pumpe (z.B.
chemischer Angriff der Dichtungen, Zerset-
zung des Ols) durchstromen und die erst in
der durch die Kompression erzwungenen
kondensierten Phase Ol oder Pumpen-
teile angreifen, 14Bt sich das Gasballast-
prinzip so anwenden. Besonders einfach
ist die zu Hilfenahme von Dampfdruck-
kurven. In Abb. 2.14 sind die Dampf-
druckkurven von drei Substanzen ange-
geben und am Beispiel von Wasser die
wichtigen Werte markiert: Der Sattigungs-
dampfdruck von Wasser bei Betriebstem-
peratur der Pumpe, hier von 75 °C betréigt
385,5 mbar. Soll dieser Wert bei einer
Kompression um den Faktor 10 nicht iber-
schritten werden, so darf der Partialdruck
des abzusaugenden Wasserdampfes hoch-
stens ein Zehntel davon, also maximal
38,5 mbar betragen.

In Chemie-Anwendungen sollen oft Sub-
stanzen abgesaugt werden, die gut in Ol
loslich sind, wie z.B. Ddmpfe organischer
Lésemittel. Solange die errechnete Dampf-
vertraglichkeit bei odlldslichen Stoffen nicht
liberschritten wird, kann die Anreicherung
des Stoffes im O zwar nicht verhindert,
wohl aber bei einer unschédlichen Gleich-
gewichtskonzentration gehalten werden.
Die Ubersicht in Tabelle 2.2 zeigt, welche
Auswirkungen andere Dampfe als Wasser
auf die Vakuumpumpe haben, wenn sie
nicht mit Gasballast betrieben werden und/
oder die Vertraglichkeit fir den jeweiligen
Dampf iiberschritten wird.

10° .=
= +10° 3
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Abgesaugter Stoff: 6lunldslich Abgesaugter Stoff: élldslich
t.>1 - keine Kondensation - keine Kondensation
- Olverdiinnung bis zu einer
Gleichgewichtskonzentration
t <t - Kondensation - Bildung von - Kondensation
Emulsionen - unbegrenzte Olverdiinnung

t, Betriebstemperatur der Pumpe

t, Siedetemperatur des abgesaugten Stoffes am Ansaugstutzen der Pumpe

Ganz allgemein gilt bei gedffnetem Gasballast
folgende Gleichung fiir die Dampfvertraglich-
keit p, bei gleichzeitigem Abpumpen von Ga-
sen und Dampfen:

B’, P, (st B pDB) + Pps * P

p, < (2.2)
’ S P, = Pys P, = Ppg

Hierin ist:

B = Inden Schipfraum der Pumpe pro

Zeiteinheit eingelassenes Luftvolu-
men, bezogen auf 1013 mbar, kurz
Gasballast genannt

S = Saugvermdgen der Pumpe (meist
kann hierfiir das Nennsaugvermo-
gen der betreffenden Vakuumpum-
pe genommen werden)

B i

g = haufig etwa 0,1

p, = Verdichtungsdruck (aus mehreren
Anteilen zusammengesetzt)

p, =der Partialdruck der Permanent-

gase am Ansaugstutzen der Pumpe
(Luft)

Py = Sattigungsdampfdruck des Damp-
fes bei der Betriebstemperatur der
Pumpe

Py, = Partialdruck des im Gasballast ent-
haltenen kondensierbaren Anteils
(z.B. Wasserdampf der Luft, wird in
praktischen Féllen fiir 20 °C und

57% relativer Luftfeuchtigkeit zu
13 mbar angenommen)

Welche Dampfdruckwerte hier einzusetzen
sind, hangt davon ab, ob der Dampf und das
Pumpendl miteinander mischbar bzw. inei-
nander loslich sind. Nur wenn dies nicht der
Fall ist, wie bei Wasser, kann Gleichung 2.2
direkt angewendet werden. Gibt es Ldslich-
keit, so muB das Raoult’sche Gesetz beriick-
sichtigt werden. Es besagt: Der Dampfdruck
der Komponenten einer flissigen Mischung
von zwei Stoffen ist proportional dem mo-

laren Anteil dieser Komponenten in der Fliis-
sigkeit, multipliziert mit dem Dampfdruck der
reinen Komponenten bei der Temperatur der
Mischung. Daten fiir den Gleichgewichtszu-
stand beziiglich Mischbarkeit / Loslichkeit
des Dampfes in dem verwendeten Pumpendl
konnten aus Stoff-Datenbanken entnommen
und daraus molarer Anteil und verminderter
Dampfdruck berechnet werden, aber das
ist relativ aufwendig und sagt noch nichts
iiber den zeitlichen Verlauf der Verdiinnung
aus. Selbst eine grobe Abschétzung erfordert
sehr viel Erfahrung. So darf die Dampfdruck-
verminderung durch Verdiinnung keinesfalls
die maximal tolerierbare Verdiinnung Uber-
schreiten, welche notig ist um noch eine
ausreichende Schmierung zu gewéhrleisten.
Oft miissen kiirzere Olwechselintervalle ein-
geplant werden. AuBerdem muB die Medien-
vertraglichkeit aller medienberiihrenden Teile
mit dem abzupumpenden Stoff gepriift wer-
den (Dichtungen, Pumpenteile, Fittings und
Rohrleitungen). Bei besonders aggressiven
Dampfen sollte das standardmaBig verwen-
dete Pumpendl N 62 (Mineralél) durch Spe-
zial6le, beispielsweise ein Korrosionschutzol
wie Protelen® oder ein synthetisches PFPE-0I
wie Fomblin® ersetzt werden. Siehe dazu die
Abschnitte 2.1.2.9 und 12.3.1.2 sowie die
Tabellen 13.16 a und b. Wir bitten aber, vor
Inbetriebnahme einer derartigen Anwendung
Ihre Riickfrage an Leybold zu richten, damit
wir Sie fachmannisch beraten kénnen.

Aus Gleichung 2.2 erkennt man, daB bei
Verwendung von Gasballast (B 0) Dampfe
auch dann abgepumpt werden kdnnen, wenn
saugseitig kein Permanentgasanteil vorhan-
den ist (p_ = 0). Wenn es sich ausschlieBlich
um Wasserdampf handelt und kein Perma-
nentgasanteil vorhanden ist, geht Gleichung
2.2 in Geichung 2.3 (iber und man spricht
von der Wasserdampfvertraglichkeit (siehe
Abschnitt 2.1.2.6). Als Gasballast darf auch

eine Mischung aus Permanentgas und kon-
densierbarem Dampf verwendet werden,
solange dafiir gesorgt wird, daB der Partial-
druck dieses Gasballast-Dampfes p,, Kleiner
ist, als der Sattigungsdampfdruck p, abge-
pumpten Dampfes bei der Temperatur der
Pumpe.

2.1.2.6 Wasserdampfvertraglichkeit

Ein wichtiger Spezialfall der obigen all-
gemeinen Betrachtungen zur Dampfver-
traglichkeit ist das Abpumpen von Wasser-
dampf. Die Wasserdampfvertraglichkeit ist
nach DIN 28426/1 wie folgt definiert: ,Die
Wasserdampfvertraglichkeit ist der hoch-
ste Wasserdampfdruck mit dem eine Va-
kuumpumpe unter normalen Umgebungs-
bedingungen (20 °C, 1013 mbar) reinen
Wasserdampf dauernd ansaugen und for-
dern kann“. Sie wird in mbar angegeben
und mit Py o bezeichnet. Py o ergibt sich
aus Gleichung 2.2 wenn fiir p, = 0 und fir
p, der Wert 1333 mbar eingesetzt werden.
Dieses ist etwas hoher als der normale
atmospharische Umgebungsdruck p, =
1013 mbar, weil das Gewicht der Ventilplatte
und das des Oles iber derselben beriick-
sichtigt worden ist. Als Sattigungsdampf-
druckwerte fir Wasser wird in der Praxis p;
(H,0) = 13 mbar eingesetzt, das entspricht
57% relativer Feuchtigkeit der Luft bei 20 °C.
(siehe Tabelle 13 in Abschnitt 13).

Man erhélt: (2.3)
Do = % 1333 - [pys (H,0) - pyg] (mbar]

1333 - p,, (H,0)

In &hnlicher Weise ist die Wasserdampf-
kapazitat ¢, definiert: Sie ist das hochste
Wassergewicht je Zeiteinheit, das eine
Vakuumpumpe unter den Umgebungs-
bedingungen von 20 °C und 1013 mbar in
Form von Wasserdampf dauernd ansaugen
und fordern kann. Sie wird in g - h™ ange-
geben

S ) pwo . h1
T [9-h7]
(Sin [m¥h], p,, in [mbar], Tin [K])
Die Wasserdampfkapazitat wird aus der
Wasserdampfvertraglichkeit durch Anwen-
dung des Gesetzes fiir ideales Gas abgeleitet.
Leider ist der Name etwas irrefiihrend.

Cy0 = 217-

(2.4)

Fiir andere Pumpentemperaturen und andere
Verdichtungsdriicke gilt fiir das Ausschieben
des komprimierten Gasballast — Dampfge-
misches die allgemeinere Gleichung 2.3a:
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B pv[st(Hzo)— pDB]
=—- mbar
Pwo S Py — Ppg (H,0) ! ]

(2.33)

Wird als Gasballast atmosphérische Luft
verwendet mit einem angenommenen
Wasserdampfanteil p,, = 13 mbar (57%
relative Luftfeuchtigkeit bei 20 °C), so
ergibt sich mit B/S = 0,10 und p, =
1333 mbar fir die Wasserdampfvertraglich-
keit p,, in Abhangigkeit von der Pumpentem-
peratur die unterste Kurve in Abb. 2.15. Die
dariberliegenden Kurven beziehen sich auf
den Fall, daB nicht reiner Wasserdampf (p, =
0), sondern eine Mischung aus Permanent-
gas und Wasserdampf abgepumpt wird (p, #
0). In diesem Fall ist p,, nattirlich groBer als
Puo: Die Katalogangaben zur Wasserdampf-
vertraglichkeit Puo der verschiedenen Pum-
pentypen stellen daher eine untere und damit
sichere Grenze dar.

GemaB Gleichung 2.3 wurde eine Vergro-
Berung des Gashallastes B zu einer erhoh-
ten Wasserdampfvertraglichkeit p, , fihren.
Praktisch ist jedoch einer VergroBerung von
B, inshesondere bei einstufigen Gasballast-
pumpen, dadurch eine Grenze gesetzt, daB
sich das bei offenem Gasballastventil erziel-
bare Endvakuum mit zunehmendem Gasbal-
last B verschlechtert.

Analoges gilt auch bei Betrachtung der all-
gemeinen Gleichung 2.2 fiir die Dampfver-
traglichkeit p,. Beim Beginn eines Aus-
pumpvorganges sollten Gasballastpumpen
stets mit gedffnetem Gasballastventil lau-
fen. An den Wé&nden eines Behalters be-
findet sich fast immer eine diinne Was-

p, (mbar)
100 // ig
80 // 20
60 - °

Pw,o

p,y (mbar)

40

20

0
0O 20 30 40 50 60 70 80 90
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serhaut, die erst allméhlich abdampft. Erst
wenn der Dampf abgepumpt ist, sollte
das Gasballastventil geschlossen werden,
um zu niedrigen Enddriicken zu gelangen.
Leybold-Pumpen haben im allgemeinen
eine Wasserdampfvertraglichkeit zwischen
20 und 66 mbar. Zweistufige Pumpen
konnen, sofern sie verschieden groBe
Schopfraume besitzen, entsprechend dem
Kompressionsverhdltnis zwischen ihren Stu-
fen, andere Wasserdampfvertraglichkeiten
haben.

2.1.2.7 Kondensatoren

Die Kondensatoren gehdren eigentlich in
die Gruppe der ,Gashindenden Pumpen®.
Da sie aber praktisch immer in Kombina-
tion mit Gasballastpumpen (Drehschie-
ber- und Sperrschieberpumpen) eingesetzt
werden sollen sie hier besprochen werden,
um diesen Zusammenhang unterstreichen.

Zum Abpumpen gréBerer Mengen von Was-
serdampf ist der Kondensator die wirtschaft-
lichste Pumpe. Der Kondensator wird in der
Regel mit Wasser solcher Temperatur ge-
kiihlt, daB die Kondensator-Temperatur ge-
niigend tief unter dem Taupunkt des Was-
serdampfes liegt, um eine wirtschaftliche
Kondensations- oder Pumpwirkung zu ge-
wahrleisten. Zur Kilhlung werden aber auch
andere Stoffe wie z.B. Sole und Kéltemittel
(NH,, Frigen® ) verwendet.

Beim Abpumpen von Wasserdampf im indu-
striellen MaBstab féllt immer auch eine ge-
wisse Menge Luft an, die entweder im Dampf
enthalten ist oder von Undichtheiten der Anla-
ge herriihrt. (Die folgenden, fiir Luft und Was-
serdampf angestellten Betrachtungen gelten
in sinngemaBer Ubertragung allgemein auch
fir andere Dampfe als Wasser.) Dem Kon-
densator muB daher eine Gasballastpumpe
nachgeschaltet werden (siehe Abb. 2.16); er
arbeitet also — in Analogie zur Wélzkolben-
pumpe — stets in einer Pumpenkombination.
Die Gashallastpumpe hat die Aufgabe, den
Luftanteil, der oft nur einen geringen Teil der
anfallenden Wasserdampfmenge ausmacht,
abzusaugen, ohne gleichzeitig viel Dampf ab-
zupumpen. Es ist daher verstéindlich, daB die
in der Kombination Kondensator-Gasballast-
pumpe im stationdren Zustand sich einstel-
lenden Stromungsverhaltnisse, die sich im
Gebiete des Grobvakuums abspielen, nicht
ohne weiteres zu (bersehen sind. Die ein-
fache Anwendung der Kontinuititsgleichung
ist nicht ausreichend, da man es nicht mehr

mit einem quellen- oder senkenfreien Stro-
mungsfeld zu tun hat (der Kondensator ist auf
Grund der Kondensationsvorgédnge eine Sen-
ke). Hierauf wird an dieser Stelle besonders
hingewiesen. In praktischen Féllen sollte ein
eventuelles ,Nichtfunktionieren® der Kom-
bination Kondensator-Gasballastpumpe nicht
gleich einem Versagen des Kondensators zu-
geschrieben werden.

Bei der Dimensionierung der Kombination
Kondensator-Gasballastpumpe ist folgendes
zu beriicksichtigen:

a) Der Anteil der gleichzeitig mit dem Was-
serdampf abzupumpenden Permanentgase
(Luft) sollte nicht zu hoch sein. Bei Luftpar-
tialdriicken, die mehr als ca. 5 % des Total-
druckes am Ausgang des Kondensators aus-
machen, entsteht ein merklicher Luftstau vor
den Kondensationsflachen. Der Kondensator
kann dann seine volle Leistung nicht errei-
chen. Siehe hierzu auch die Ausfilhrungen in
Absatz 5.1.2 iiber das gleichzeitige Abpum-
pen von Gasen und Dampfen.

b) Der Wasserdampfdruck am Kondensa-
tor-Ausgang, d. h. also an der Saugseite der
Gasballastpumpe, sollte, sofern nicht die
im Abschnitt 5.1.2 n&her beschriebene Per-
manent-Gasmenge gleichzeitig abgepumpt
wird, nicht hoher sein als die katalogméBig
angegebene Wasserdampfvertraglichkeit
der betreffenden Gasballastpumpe. Ist, was
sich in der Praxis nicht immer vermeiden
IaBt, am Kondensator-Ausgang ein hohe-
rer Wasserdampfpartialdruck zu erwarten,
S0 baut man zweckmaBigerweise zwischen
Kondensator-Ausgang und Saugstutzen der
Gasballastpumpe eine Drosselstelle ein.
Der Leitwert dieser Drosselstelle sollte ver-
dnderlich und so bemessen sein (siehe
Abschnitt 1.8), daB bei voller Drosselung der
Druck im Ansaugstutzen der Gasballastpum-
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pe nicht hoher werden kann als die Wasser-
dampfvertraglichkeit. Auch die Verwendung
anderer Kiihimittel oder eine Erniedrigung der
Kiihiwassertemperatur vermag in vielen Fal-
len den Wasserdampf-Druck unter den erfor-
derlichen Wert zu senken.

Zur rechnerischen Behandlung der Kom-
bination Kondensator-Gasballastpumpe ge-
niigt es vorauszusetzen, daB im Kondensa-
tor selbst kein Druckverlust auftritt, daB also
der Totaldruck am Kondensator-Eingang p,,
, gleich ist dem Totaldruck am Kondensator-
Ausgang p,,,,:

Prot1 = Prot2 (2.9)
Der Totaldruck setzt sich zusammen aus
den Partialdruck-Anteilen der Luft p_und des
Wasserdampfes p,,:

Py + Ppy =Py + Py, (2.53)
Da infolge der Wirksamkeit des Kondensa-
tors der Dampfdruck p,, am Ausgang des
Kondensators stets kleiner sein muB als
am Eingang, muB zur Erfillung von Glei-
chung 2.5 der Luftpartialdruck p_, am Aus-
gang groBer sein als am Eingang p , (siehe
Abb. 2.18), auch wenn keine Drosselstelle
vorhanden ist.

Der hohere Luftpartialdruck p_, am Konden-
sator-Ausgang wird durch einen Luftstau er-
zeugt, der so lange am Ausgang vorhanden
ist, bis sich ein stationédres Stromungsgleich-
gewicht einstellt. Von diesem Luftstau wird
durch die (eventuell gedrosselte) Gasbal-
lastpumpe im Gleichgewicht gerade so viel
abgepumpt, wie vom Eingang (1) durch den
Kondensator hinzustromt.
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Auf Gleichung 2.5a bauen sich alle Berech-
nungen auf, fiir die jedoch Angaben iiber die
Menge der abzusaugenden Dampfe und Per-
manentgase, die Zusammensetzung und den
Druck zur Verfiilgung stehen sollten. Daraus
kann die GroBe des Kondensators und der
Gasballastpumpe berechnet werden, wobei
diese beiden GroBen allerdings nicht unab-
hangig voneinander sind. Das Ergebnis einer
solchen Berechnung ist in Abb. 2.17 am Bei-
spiel eines Kondensators mit einer Konden-
sationsflache von 1 m? dargestellt, dessen
Kondensationsleistung bei einem Ansaug-
druck p,, von 40 mbar reinem Wasserdampf
15 kg/h betragt, wenn der Anteil der Per-
manentgase sehr klein ist und stiindlich 1
m3 Kiihlwasser, bei einem Leitungsdruck
von 3 bar Uberdruck und einer Temperatur
von 12 °C verbraucht wird. Das erforderliche
Saugvermogen der Gasballastpumpe richtet
sich nach den vorliegenden Betriebsverhalt-
nissen, insbesondere nach der GroBe des
Kondensators. Je nach der Wirksamkeit des
Kondensators liegt der Wasserdampfpartial-
druck p,, mehr oder weniger iber dem Sat-
tigungsdruck p, , welcher der Temperatur
des Kihimittels entspricht. (Bei Kiihlung mit
Wasser von 13 °C wiirde also (gem. Tabelle
13.13) p, = 15 mbar sein. DemgemaB an-
dert sich auch der am Kondensatorausgang
herrschende Luftpartialdruck p,,. Bei einem

groBen Kondensator ist p,, = p, der Luftpar-
tialdruck PLo also groB und damit — wegen
p, - V= konst. — das anfallende Luftvolumen
Klein. Es wird also nur eine relativ kleine Gas-
ballast-pumpe bendétigt. Ist der Kondensator
aber Klein, tritt der umgekehrte Fall p,, > p,
ein: p,, ist klein, daher wird eine relativ groBe
Gasballastpumpe benétigt. In praktisch vor-
kommenden Pumpprozessen mit Kondensa-
toren wird die Ubersicht dadurch erschwert,
daB wahrend eines Pumpprozesses die an-
fallende Luftmenge keineswegs konstant zu
sein braucht, sondern in mehr oder weni-
ger weiten Grenzen schwanken kann. Es ist
also erforderlich, daB das am Kondensator
wirksame effektive Saugvermdgen der Gas-
ballastpumpe in gewissen Grenzen reguliert
werden kann.

In der Praxis sind folgende MaBnahmen iib-
lich: Es wird

a) eine Drosselstrecke zwischen Gasballast-
pumpe und Kondensator gelegt, die wahrend
der Grobevakuierung kurzgeschlossen wird.
Der Stromungswiderstand der Drosselstrec-
ke muB so einstellbar sein, dal das effektive
Saugvermogen der Pumpe auf den notwen-
digen Wert vermindert werden kann. Dieser
Wert kann nach den Gleichungen in Abschnitt
5.1.2 errechnet werden.

*Pba
Pp, Po2)
///// — >plL2
= pL2
P <] |
Kondensator Kondensator
Eingang (1) Ausgang (2)
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b) neben der groBen Pumpe zum Grob-
evakuieren wird eine Haltepumpe mit klei-
nem Saugvermdgen aufgestellt, die ent-
sprechend der auftretenden minimalen Luft-
menge dimensioniert ist. Diese Haltepumpe
hat lediglich den Zweck, wahrend des Pro-
zesses den optimalen Betriebsdruck auf-
rechtzuerhalten.

c) die notwendige Luftmenge wird durch
ein Dosierventil in die Saugleitung der Pum-
pe eingelassen. Diese zusatzliche Luftmenge
wirkt wie ein vergroBerter Gasballast, der die
Wasserdampfvertraglichkeit der Pumpe her-
aufsetzt. Diese MaBnahme hat aber in den
meisten Fallen zur Folge, daB die Leistung
des Kondensators verringert wird. AuBer-
dem bedeutet die zusétzlich eingelassene
Luftmenge fiir die Gasballastpumpe einen
zusétzlichen Energieaufwand und einen er-
hohten Olverbrauch (siehe hierzu Abschnitt
12.3.1.1). Da der Wirkungsgrad des Kon-
densators bei zu groBem Luftpartialdruck im
Kondensator verschlechtert wird, sollte der
LufteinlaB nicht vor, sondern, wenn (iber-
haupt, nur hinter dem Kondensator erfolgen.

Ist die Anlaufzeit eines Prozesses kurz gegen
den ProzeBablauf, so wird man den tech-
nisch einfachsten Weg der Grob- und der
Haltepumpe gehen. Prozesse mit stark ver-
anderlichem Ablauf werden eine verstellbare
Drosselstrecke, notigenfalls auch einen regu-
lierbaren LufteinlaB erfordern.

An der Saugseite der Gasballastpumpe ist
immer ein Wasserdampfpartialdruck p,, vor-
handen. Dieser ist mindestens so groB wie
der Sattigungsdampfdruck des Wassers bei
der Temperatur des Kiihimittels. Dieser idea-
le Fall ist praktisch nur mit einem sehr groBen
Kondensator zu verwirklichen.

Im Hinblick auf die Praxis lassen sich aus
dem Gesagten grundsatzliche Regeln fiir die
beiden folgenden Falle herleiten:

1. Abpumpen von Permanentgasen mit
Anteilen von Wasserdampf: Hier erfolgt die
Dimensionierung der Kombination Konden-
sator-Gasballastpumpe auf Grund der ab-
zupumpenden Permanentgasmenge. Der
Kondensator hat lediglich die Aufgabe, den
Wasserdampfdruck vor dem Saugstutzen der
Gasballastpumpe auf einen Wert unterhalb
der Wasserdampfvertraglichkeit herabzuset-
zen.
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2. Abpumpen von Wasserdampf mit Antei-
len von Permanentgasen: Hier ist, um eine
hohe Effektivitat des Kondensators zu er-
reichen, ein maglichst kleiner Partialdruck
der Permanentgase im Kondensator anzu-
streben. Selbst wenn der Wasserdampfpar-
tialdruck am Kondensator groBer sein sollte
als die Wasserdampfvertraglichkeit der Gas-
ballastpumpe, so ist selbst eine relativ klei-
ne Gasballastpumpe im allgemeinen groB
genug, um auch bei der dann erforderlichen
Drosselung die anfallenden Permanentgase
noch abzupumpen.

Wichtiger Hinweis: Wird im Laufe des Pro-
zesses der Sattigungsdampfdruck des Kon-
densates im Kondensator (abhédngig von der
Kiihlwassertemperatur) unterschritten, so
muB der Kondensator ausgeblockt oder zu-
mindest die Kondensat-Sammelvorlage ab-
gesperrt werden. Geschieht dies nicht, so
pumpt die Gasballastpumpe den zuvor im
Kondensator kondensierten Dampf hieraus
wieder ab.

2.1.2.8 Zubehor zu dlgedichteten
Rotations-Verdrangerpumpen

Wahrend eines Vakuumprozesses kénnen in
einem Vakuum-Behélter Substanzen anfal-
len, die fiir Rotationspumpen schédlich sind.

Wasserdampfabscheidung

Bei nassen Vakuumprozessen fallt Wasser-
dampf an. Das kann dazu fiihren, daB sich
Wasser in der Ansaugleitung niederschlagt.
Wiirde dieses Kondensat aber in den Saug-
stutzen der Pumpe gelangen, so kann dies zu
einer Verunreinigung des Pumpendls fiihren.
Die Pumpeigenschaften olgedichteter Pum-
pen konnen auf diese Weise erheblich beein-
trachtigt werden. Andererseits kann auch der
durch das Auspuffventil der Pumpe ausgesto-
Bene Wasserdampf in der Auspuffleitung kon-
densieren. Das Kondensat kann, sofern die
Auspuffleitung nicht so angeordnet ist, daB
anfallende Kondensate nach auBen ablaufen
konnen, auch von hier durch das Auspuffven-
til in das Pumpeninnere gelangen. Bei Anfall
von Wasserdampf, aber auch bei Anfall an-
derer Dampfe, wird daher die Anbringung
von Abscheidern (Kondensatfallen) dringend
emp- fohlen. Wird keine Auspuffleitung an
die Gasballastpumpe angeschlossen (z.B. bei
kleineren Drehschieberpumpen), so wird die
Anbringung von Auspuffiltern empfohlen.

Diese fangen den von der Pumpe ausgesto-
Benen Olnebel auf.

Einige Pumpen besitzen leicht auswechsel-
bare Filterpatronen, die nicht nur den Olnebel
zuriickhalten, sondern das Pumpendl laufend
von Verunreinigungen sdubern. Sofern der
Wasserdampfanfall hoher ist als die katalog-
maBig angegebene Wasserdampfvertraglich-
keit der Pumpe, sollte stets ein Kondensator
zwischen Rezipient und Pumpe geschaltet
werden. (Naheres siehe Abschnitt 2.1.2.7).

Staubabscheidung

Feste Verunreinigungen, wie Staub- und
Sandkorner, erhohen den VerschleiB der
Drehkolben und der Oberflachen im Innern
des Pumpengehduses erheblich. Sofern die
Gefahr besteht, daB derartige Verunreinigun-
gen in die Pumpe gelangen konnten, sollte
ein Staubabscheider oder Staubfilter in die
Ansaugleitung der Pumpe eingebaut werden.
Hier stehen heute nicht nur die herkdmmli-
chen Filter mit relativ groBen Gehdusen und
passenden Filtereinsdtzen zur Verfligung,
sondern auch Gewebe-Feinfilter, die im Zen-
trierring des Kleinflansches befestigt sind. Ge-
gebenenfalls ist eine Querschnittserweiterung
mit KF-Ubergangsstiikken zu empfehlen.

Oldampfabscheidung

Der mit dlgedichteten Drehkolbenpumpen er-
reichbare Enddruck wird von Wasserdampf
und Kohlenwasserstoffen aus dem Pumpendl
stark beeinfluBt. Besonders bei zweistufigen
Drehschieberpumpen 4Bt sich eine gerin-
ge Riickstromung dieser Molekiile aus dem
Pumpeninneren in den Rezipienten nicht ganz
vermeiden. Zur Erzeugung kohlenwasserstoff-
reier Hoch- und Ultrahochvakua, z.B. mit lonen-
Zerstauber- oder Turbo-Molekularpumpen, ist
jedoch ein moglichst olfreies Vakuum auch
auf der Vorvakuumseite dieser Pumpen erfor-
derlich. Um dies zu erreichen, werden Fein-
vakuum-Adsorptionsfallen (s. Abb. 2.19),
die mit einem geeigneten Adsorptionsmit-
tel (LINDE-Molekularsieb 13X) gefiillt sind,
in die Saugleitung Olgedichteter Vorpum-
pen eingebaut. Die Wirkungsweise einer
Adsorptionsfalle ist &hnlich der einer
Adsorptionspumpe. Naheres hierliber siehe
in Abschnitt 4.1.1. Werden Feinvakuum-
Adsorptionsfallen in Saugleitungen dlge-
dichteter Drehschieberpumpen im Dau-
erbetrieb eingesetzt, so empfiehlt es sich,
zwei Adsorptionsfallen, jeweils durch Ventile
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getrennt, parallel einzubauen. Erfahrungs-
gemaB verliert das als Adsorptionsmittel
verwendete Zeolith nach etwa 10-14 Ta-
gen Dauerbetrieb stark an Adsorptions-
vermdgen. Um den ProzeB nicht unterbre-
chen zu mussen, kann dann unmittelbar auf
die andere, zwischenzeitlich regenerierte Ad-
sorptionsfalle umgeschaltet werden. Beim
Ausheizen der jeweils nicht in die Saugleitung
geschalteten Adsorptionsfalle soliten die von
der Oberflache des Zeoliths entweichenden
Dampfe von einer Hilfspumpe abgepumpt
werden. Ein Abpumpen durch die in Betrieb
befindliche Gasballastpumpe fiihrt im all-
gemeinen zu einer Bedeckung des Zeoliths in
der anderen, nicht beheizten Adsorptionsfalle
und damit zu einem vorzeitigen Nachlassen
der Adsorptionskapazitét dieser Falle.

C_ e

]\8

6 Oberteil

7 Heiz- oder Kiihimediumbehalter

8 Pumpenseitiger AnschiuB mit
Kleinflansch

Gehause

Siebkorb

Molekularsieb (Fiillung)
Dichrungsflansche
Ansaugstutzen mit Kleinflansch

I N

Verminderung des

effektiven Saugvermdgens

Alle Filter, Abscheider, Kondensatoren und
Ventile in der Ansaugleitung vermindern das
effektive Saugvermogen der Pumpe. Auf
Grund der katalogméaBig aufgefiihrten Leit-
werte oder des Drosselungsfaktors kann
das wirksame Saugvermdgen der Pumpe er-
rechnet werden. Naheres hierliber siehe Ab-
schnitt 1.8

2.1.2.9 Ole fiir Rotationsverdringer
Vakuumpumpen

Schmierdle fiir rotierende Vakuumpumpen
miissen hohe Anforderungen erfiillen. Der
Dampfdruck muB auch bei hoheren Tempe-
raturen niedrig, Wassergehalt und Wasser-
aufnahme sollen minimal sein. Sie miissen
eine flache Viskositatskurve besitzen, ausge-
zeichnete Schmiereigenschaften haben und
bestandig sein gegen Cracken bei mecha-
nischer Beanspruchung.

Die nachfolgend aufgefiihrten Vakuum-
pumpendle wurden alle in werkseigenen
Labors durch umfangreiche Versuchs-
reihen unter Anwendungsbedingungen fiir
ihren Einsatz in den Baureihen der TRIVAC-,
SOGEVAC-, Sperrschieber (DK)- und Roots-
pumpen erprobt, was durch entsprechende
Hinweise vermerkt ist. Wir empfehlen daher
den Einsatz der bei Leybold qualifizierten Va-
kuumpumpenole, um die optimale Leistungs-
fahigkeit der Leybold Vakuumpumpen und
optimale OI-Wechsel-intervalle zu erhalten.

Unter vakuumtechnischen Bedingungen kon-
nen sich Schmierdle, besonders die additi-
vierten, vollig anders als erwartet verhalten.
Additive konnen den Enddruck negativ beein-
flussen und Reaktionen mit den anfallenden
Medien eingehen. Bei Einsatz von nicht qua-
lifizierten Fremdélen kénnen die Ol-Wechse-
lintervalle und die Leis-tungsfahigkeit der Va-
kuumpumpen reduziert werden. Ebenso sind
ungewiinschte Ablagerungen bis hin zu Scha-
digungen an der Vakuumpumpe maglich. Ge-
wéhrleistungsverpflichtungen werden daher
vom Einsatz der von Leybold qualifizierten
Schmierdle abhéngig gemacht. Schaden, die
durch die Verwendung ungeeigneter, nicht
qualifizierter Schmierdle verursacht werden,
fallen nicht unter die Gewahrleistung.

Um auf die unterschiedlichsten Applikationen
unserer Kunden optimal eingehen zu knnen,
finden verschiedene Schmierdl-typen in un-
seren Pumpen-Baureihen Verwendung. Auf-
grund ihrer unterschiedlichen Eigenschaften

sind nicht alle Ole fiir alle Baureihen geeignet.
In der folgenden Ubersicht ist bei den einzel-
nen Schmierdlgruppen vermerkt in welchen
Pumpenbaureihen sie verwendet werden.

Uber Technische Daten und Anwendungs-
daten der Ole fiir die TRIVAC-Baureihe gibt
Tabelle 13.16a, fiir die SOGEVAC-Baureihe
Tabelle 13.16b, fiir die Sperrschieberpumpen
(DK)-Baureihe Tabelle 13.16¢ und fiir Root-
spumpen Tabelle 13.16d Auskunft. Wegen
ihrer unterschiedlichen Eigenschaften sind
nicht alle Ole fiir alle Pumpen einer Baureihe
geeignet. Wegen mdglicher Kombinationen
fragen Sie bitte die Fachabteilung von Ley-
bold-Vakuum.

Schmierdl-Typen

Mineraldle
(TRIVAC, SOGEVAC, DK, Roots)

Mineralole sind aus Erddl gewonnene
Destillations- und Raffinationsprodukte. Sie
sind keine exakt definierten Verbindungen,
sondern ein komplexes Gemisch. Die Vor-
behandlung und die Zusammensetzung des
Mineraldls entscheidet (iber seine Einsatz-
gebiete. Je nach Verteilung der Kohlenwas-
serstoffe und Dominanz der Eigen-schaften
werden die Mineraldle in Paraffinbasisch,
Naphthenbasisch und Aromatisch unterteilt.
Zur Erreichung besonders guter Enddriicke
miissen Mineraldle auf Basis einer Kernfrak-
tion gewahlt werden.

Die thermische und chemische Bestandig-
keit der Mineraltle ist fiir einen GroBteil der
Anwendungen ausreichend. Sie weisen eine
sehr gute Elastomervertraglichkeit und Hy-
drolysebestandigkeit auf.

Synthetische Ole
(TRIVAC, SOGEVAC, DK, Roots)

Synthetische Ole werden durch chemische
Reaktionen erzeugt. Die Gruppe der Syn-
thetischen Ole beinhalten Fliissigkeiten
unterschiedlichster  chemischer  Struktur
und Zusammensetzung. Dementsprechend
weisen sie in ihrem physikalischen und
chemischen Verhalten starke Differenzen
auf. Synthetische Ole gelangen dann zum
Einsatz, wenn fiir einen speziellen Einsatz-
fall besondere Eigenschaften gefordert wer-
den, die ein Mineraldl nicht erfilllen kann.
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Zu den Synthetischen Olen zéhlen:

Polyalfaolefine (PAQ)
(TRIVAC)

Polyalfaolefine sind synthetische Kohlen-
wasserstoffe, die paraffinahnlich sind, aber
eine einheitliche Struktur aufweisen. Die
thermische und chemische Besténdigkeit ist
besser als bei Mineraldlen. Die Elastomerver-
traglichkeit und Hydrolysebestandigkeit ist
mit Mineraldlen vergleichbar.

Esterdle
(TRIVAC, SOGEVAC, Roots)

Esterdle sind organische Verbindungen, die
sich besonders durch ihre hohe thermische
Bestéindigkeit im Vergleich zu Mineraldlen
auszeichnen. Die chemische Besténdigkeit
ist im allgemeinen gut, aber abhangig vom
Typ des Esterdls. Die Elastomervertréglich-
keit und Hydrolysebestandigkeit ist weniger
gut als bei Mineralblen.

Perfluorierter Polyether (PFPE)
(TRIVAC, SOGEVAC, DK, Roots)

Dieses sind Ole, die nur aus Kohlenstoff
(C)-, Fluor (F)- und Sauerstoff (0)- Atomen
aufgebaut sind. Die vorhandenen C-O und
C-F-Bindungen sind &duBerst stabil. Da-
her sind PFPE-Ole praktisch gegen jeden
chemischen und oxidativen EinfluB inert.
Perfluorpolyether polymerisieren nicht unter
EinfluB energiereicher Strahlung.

PFPE ist nicht entflammbar. Perfluorierte Po-
lyether werden beim Abpumpen von stark
reaktiven Stoffen verwendet, beispielsweise
von Sauerstoff 0,, Fluor F, und Uranhexaflu-
orid UF,. Gegeniiber Lewis-Sauren, wie Bor-
trifluorid BF, oder Aluminiumtrichlorid AIC,,
sind sie nicht vollstandig inert. Hier kann eine
Reaktion ab ca. 100 °C stattfinden. Perfluo-
rierte Polyether sind thermisch hochstabil.
Eine thermische Zersetzung kann erst ab
Temperaturen (ber 290 °C auftreten. Vor-
sicht: Perfluorierte Polyether setzen im Fall
einer thermischen Zersetzung toxische und
korrosive Gase frei: Fluorwasserstoff HF, Car-
bonyldifluorid COF,. Deshalb muB im Arbeits-
bereich, in dem mit PFPE gearbeitet wird, der
Umgang mit offenem Feuer vermieden wer-
den. Im Arbeitshereich darf nicht geraucht
werden.

Fiir den Einsatz von Perfluorierten Polye-
thern dirfen nur entsprechend vorbereitete
Pumpen verwendet werden, da diese frei
von Kohlenwasserstoffen sein miissen. Ein
Wechsel von einem anderen Grund-oltyp auf
PFPE darf nur von autorisierten Service Cen-

34

tern durchgefiihrt werden. Die Pumpe muB
komplett demontiert und sorgfaltig gereini-
gt werden. Dichtungen und Filter miissen
gewechselt und geeignete Fette verwendet
werden.

2.2 Trockenverdichtende Rotations-
Verdrangerpumpen die gegen
Atmosphare verdichten

In diese Gruppe der trockenverdichtenden
Drehkolben-Vakuumpumpen gehoren die
Klauenpumpen, die Schraubenpumpen und
die Scrollpumpen.

2.2.1 Klauenpumpen

Klauenpumpen kénnen mehrstufig aufgebaut
sein; ihre Rotoren haben die Form von Klau-
en. Das Funktionsprinzip einer Klauenpumpe
soll zundchst an einer vierstufigen Ausfiihrung
erklart werden. Das Pumpengehduse hat in-
nen im Querschnitt die Form zweier sich teil-
weise Uiberschneidender Kreiszylinder (Abb.
2.20). Innerhalb dieser Kreiszylinder drehen
sich in jeder Pumpstufe beriihrungsfrei zwei
Rotoren (1) mit ihren Klauen und den dazu
passenden Aussparungen gegenlaufig um
ihre senkrechten Achsen. Die Rotoren wer-
den wie bei einer Walzkolbenpumpe durch
das Getriebe synchronisiert. Der Abstand der
Rotoren in der Gehausemitte und das Spiel
zu der Gehduseinnenwand ist zum Zweck
der Abdichtung sehr eng; beides liegt in der
GroBenordnung von einigen 0,01 mm. Dabei
schlieBen und 6ffnen die Rotoren periodisch
die Ansaug- und Auspuffschlitze (5) und (4).
Zu Beginn des Arbeitsganges in Stellung a
offnet der rechte Rotor gerade den Ansaug-
schlitz (5). In den sich nun standig vergro-
Bernden Ansaugraum (3) in Stellung b stromt
so lange Gas ein, bis der rechte Rotor in
Stellung ¢ den Ansaugschlitz (5) wieder ver-
schlieBt.

Nach dem Durchgang der beiden Klauen
durch die Mittellage wird das eingestromte
Gas jetzt im Verdichtungsraum (2) (Stellung
a) so weit komprimiert, bis der Auspuff-
schlitz (4) vom linken Rotor freigegebe-
nen (Stellung b) und das Gas ausgefordert
wird. Unmittelbar nach Kompressionsbeginn
(Stellung a) erfolgt gleichzeitig das Off-
nen des Ansaugschlitzes (5) und Gas stromt
erneut in den sich bildenden Ansaugraum
(3) ein (Stellung b). Einstromen und Aus-

stoBen des Gases erfolgt in zwei Halb-
perioden.

Jeder Rotor dreht sich wéhrend eines voll-
standigen Arbeitszykluses zweimal. Zwischen
den Pumpstufen befinden sich Zwischen-
scheiben mit Uberstromkanélen, die von der
Auspuffseite der oberen Stufe zur Ansaugsei-
te der néchsten Pumpstufe gefiihrt werden,
so daB alle Eingangs- bzw. Ausgangsseiten
senkrecht (bereinander angeordnet sind
(Abb. 2.21). Wahrend in einer Walzkolben-
pumpe das einstromende Gas mit konstan-
tem Volumen durch die Pumpe geférdert wird
und die Verdichtung erst in der Vorvakuumlei-
tung erfolgt (vgl. Abschnitt 2.3), verdichtet die
Klauenpumpe bereits innerhalb der Arbeits-
kammer und zwar so lange bis ein Rotor den
Auspuffschlitz freigibt. Die Abb. 2.24 zeigt
die durchschnittlichen Druckverhéltnisse in
den einzelnen Pumpstufen einer DRYVAC bei
einem Ansaugdruck von 1 mbar. Um den sehr
verschiedenen Anforderungen der Anwender
gerecht zu werden, baut Leybold zwei un-
terschiedliche Klauenpumpenreihen, die sich
wesentlich in der Art des Verdichtungsvorgan-
ges unterscheiden:

1 Rotoren
2 Verdichtungsraum
3 Ansaugraum

4 Auspuffschlitz
5 Ansaugschlitz
6 Zwischenstufen-Spiilgas
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1) Pumpen mit innerer Verdichtung, mehr-
stufig fir die Halbleiterindustrie (DRY-
VAC-Reihe) und

2) Pumpen ohne innere Verdichtung, zwei-
stufig fiir die Chemie (ALL-ex).

Abb. 2.22 und 2.23 sollen den Unterschied im
Konzept veranschaulichen. Dargestellt ist der
Verlauf des Druckes als Funktion des Schop-
fraumvolumens im p, -Diagramm.

Abb. 2.22 zeigt den (polytropen) Verdich-
tungsverlauf in Pumpen mit innerer Ver-
dichtung. Der Druckanstieg erfolgt bis zum
Offnungspunkt des Auspuffschlitzes. Ist zu
diesem Zeitpunkt der Auspuffgegendruck
noch nicht erreicht, erfolgt aufgrund der vor-
liegenden Druckdifferenz eine schlagartige
Belliftung des Verdichtungsraumes durch
heiBes Auspuffgas. Bei weiterer Verklei-
nerung des Volumens wird das dann unter
Auspuffdruck stehende Gas ausgeschoben.
Die bei der Verdichtung verrichtete Kom-
pressionsarbeit ist als Flache unter der p,-

Kurve 1-2-3-4 dargestellt. Diese Kompessi-
onsarbeit wird nahezu vollstandig in Warme
umgesetzt. In trockenverdichtenden Vaku-
umpumpen kann diese Warme aufgrund der
geringen Gasdichte nur schlecht an die ge-
kiihlten Gehausewande abgegeben werden,
was zu hohen Gastemperaturen innerhalb
der Pumpe fiihrt. Erfahrungen mit Klauenva-
kuumpumpen zeigen, daB die hdchsten Tem-
peraturen an den Rotoren auftreten.

Abb. 2.23 zeigt das Prinzip der isochoren Ver-
dichtung im p,-Diagramm. Die Verdichtung
erfolgt hier nicht durch Verkleinerung des
Schopfraumvolumens, sondern nach Beendi-
gung des Ansaugvorganges durch Belliftung
mit Kaltgas, das von auBen zugefiihrt wird.
Es handelt sich dabei um eine &hnliche Ver-
fahrensweise wie beim Einlassen von Gas-
ballast-Gas bei Offnen des Gasballastventils
nach der Beendigung der Ansaugphase. Aus
dem Diagramm wird deutlich, daB bei einer
isochoren Verdichtung eine hohere Kompres-
sionsarbeit verrichtet werden muB, aber die
Beliiftung erfolgt nicht durch heiBes Aus-

puffgas sondern durch Kaltgas. Diese direk-
te Gaskiihlung fiihrt zu deutlich erniedrigten
Rotortemperaturen. Pumpen dieser Bauart
werden als ALL-ex im Abschnitt 2.2.1.2 be-
sprochen.

2.2.1.1 Klauenpumpen mit innerer
Verdichtung fiir die Halbleiter-
industrie (,,DRYVAG-Reihe“)

Aufbau der DRYVAC-Pumpen (Abb. 2.21)

Infolge der in den einzelnen Pumpstufen
geleisteten Kompressionsarbeit bendtigen
mehrstufige Klauenpumpen zur Abfuhr der
Kompressionswarme eine  Wasserkiihlung
fir die vier Stufen. Wéhrend der Forder-
raum der Pumpe von Dicht- und Schmier-
mitteln frei ist, werden das Getriebe und die
unteren Lager der Pumpenwelle mit einem
perfluorierten Polyether (PFPE) geschmiert.
Der Getriebekasten wird vom Forderraum
durch Kolbenringe und einem Radial-
Wellendichtring praktisch hermetisch abge-
trennt. Die Lager in der oberen Endscheibe
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Abb. 2.24

Druckver

inisse in den Pumpstufen 1 bis 4

1 Ansaugstutzen, 2 Bedienungspult / Betriebselektronik, 3 Hauptschalter

Abb. 2.25

DRYWVAC-Pumpe

sind PFPE-fettgeschmiert. Zum Schutz der
Lager und Wellendichtringe vor aggressiven
Stoffen ist eine Sperrgaseinrichtung vorge-
sehen. Eine regulierbare Wasserkiihlung er-
mdglicht die ProzeBfiihrung beim Durchfluten
der Pumpe iiber die Gehdusetemperatur in
weiten Grenzen zu beeinflussen. Der 4-stu-
fige Aufbau steht in mehreren Saugver-
mogens- und Ausriistungsabstufungen von
25, 50 und 100 m%h als DRYVAC-Reihe zur
Verfligung:

a) als Basisversion flir nicht aggressive, sau-
bere Prozesse werden angeboten:
DRYVAC 25B, 50 B und 100 B
(Abb. 2.26a)

b) als Version fiir Halbleiterprozesse: DRYVAC
25P, 50 P und 100 P (Abb. 2.26h)

c) als Systemversion mit integrierter Selbst-
liberwachung: DRYVAC 50 S und 100 S
(Abb. 2.26¢)

d) als Systemversion mit integrierter Selbst-
liberwachung mit vergroBertem Saugver-
mogen im unteren Druckbereich: DRYVAC
251 Sund 501 S

Gehause-
Absaugung

Kiihlwasser

R
2 -\>

Auspuff-
i leitung

Inertgas

Gehéuse- Ansaug-
Absaugung leitung

fpmmmm oo
1 Nur 501§
|

+ Druckiuft

EEK
i Auspuff-
H leitung

¢ Inertgas

Kundenseitig
Thermoschalter

TSH

Druckschalter

PSL

3EEL
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Der mit der DRYVAC 251 S bzw. 501 S er-
zielbare Enddruck wird gegeniiber den Ver-
sionen ohne integrierte Wélzkolbenpum-
pe um etwa eine Zehnerpotenz von etwa
21072 mbar auf 3-10- mbar abgesenkt
und die erzielbare Saugleistung deut-
lich erhoht. Natirlich kénnen auch auf die
iibrigen DRYVAC-Modelle LEYBOLD-RUVAC
Pumpen direkt aufgeflanscht werden (in
Halbleiterprozessen meist ebenfalls mit
PFPE-OIfiillung der Getrieberdume).

Die Pumpen der DRYVAC-Familie, der klas-
sischen trockenverdichtenden Klauenvaku-
umpumpen, werden bevorzugt in der Halblei-
terindustrie eingesetzt, wobei eine Reihe von
besonderen Anspriichen an die Funktion er-
flillt sein muB: Auch in Halbleiterprozessen ist,
wie bei vielen anderen vakuumtechnischen
Applikationen, die Bildung von Festkorper-
teilchen und Stduben wahrend des Prozes-
ses und/oder im Laufe der Kompression der
zu fordernden Stoffe auf Atmosphérendruck
innerhalb der Pumpe nicht zu vermeiden. Bei
Vakuumpumpen die nach dem Klauenprinzip
arbeiten, besteht die Mdglichkeit mit Hilfe der
sogenannten pneumatischen Forderung die
Teilchen durch die Pumpe hindurchzutrans-
portieren. Dadurch kann ein Abscheiden von
Teilchen verbunden mit einem Aufwachsen
von Schichten innerhalb der Pumpe und das
mogliche Festlaufen der Klauenrotoren ver-
hindert werden. Man hat darauf zu achten,
daB die Stromungsgeschwindigkeit des Gas-
stromes durch die einzelnen Pumpstufen stets
groBer gehalten wird als die Sinkgeschwin-
digkeit der im Gasstrom mitgerissenen Teil-
chen. Wie aus Abb. 2.27 zu entnehmen ist,
héngt die Sinkgeschwindigkeit der Teilchen
stark von ihrer GroBe ab. Die durchschnitt-
liche Strémungsgeschwindigkeit des Gases
wahrend der Kompressionsphase wird durch
folgende Gleichung wiedergegeben:
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(2.22)

Oy = GasmengendurchfluB, p = Druck, A = Flache

Man sieht, daB sich mit steigendem Druck die
Stomungsgeschwindigkeit des geforderten
Gases verlangsamt und gréBenordnungs-
maBig gleich der Sinkgeschwindigkeit der
Teilchen im Gasstrom wird (Abb. 2.28). Das
heiBt, die Gefahr der Abscheidung von Teil-
chen im Arbeitsraum der Pumpe und die dar-
aus resultierende Funktionsstorung wéchst
mit steigendem Druck. Parallel dazu wird mit
zunehmender Kompression eine mdgliche
Partikelbildung aus der Gasphase heraus ein-
treten. Um die GroBe dieser sich bildenden
Partikel und damit auch ihre Sinkgeschwin-
digkeit klein, und die DurchfluBgeschwindig-
keit des Gases groB zu halten, fiihrt man der
Pumpe (als Spiilgas) eine zusatzliche Gas-

menge (ber die einzelnen Zwischenscheiben

zu. Dabei wird die einstromende Spiilgas-

menge auf die jeweiligen Druckverhéltnisse in
den einzelnen Pumpstufen abgestimmt (siehe

Abb. 2.28). Durch diese MaBnahme ist es

mdglich, die Gasgeschwindigkeit hoch genug

zu halten und durch die ganze Pumpe eine
sogenannte pneumatische Forderung auf-
recht zu erhalten. Durch die Art der Gasfih-
rung innerhalb der Pumpe, vom Saugstutzen
tiber die jeweiligen vier Pumpstufen mit den
dazugehorigen vier Zwischenstufen bis zum
Auspuff, kann der EinfluB des Spiilgases auf
den Enddruck auf ein Minimum reduziert wer-
den. Testergebnisse (Abb. 2.29) zeigen, daB
der EinfluB von Spiilgas in der vierten Stufe
auf den Enddruck erwartungsgeméaB am ge-
ringsten ist, da sich zwischen dieser und der
Saugseite die drei anderen Pumpstufen befin-
den. Doch auch eine Spiilgaszugabe (iber die
zweite und dritte Stufe ist von vergleichswei-
se geringem EinfluB auf den Enddruck, wie
man auch aus dem Vergleich der Saugvermo-
genskurven in Abb. 2.30 entnehmen kann.

AbschlieBend kann man sagen, daB bei den

meisten CVD-Prozessen mit der Bildung von

Partikeln gerechnet werden muB. Setzt man

trockenlaufende Vakuumpumpen nach dem

Klauenpumpenprinzip ein, ist zur Verhiitung

von Festkorperabscheidungen innerhalb der

Pumpe die dosierte Spiilgaszugabe (ber die

einzelnen Zwischenscheiben die Methode der

Wahl. Bei Anwendung dieser Methode resul-

tieren mehrere Effekte:

e Die Spilgaszugabe verdinnt das ge-
pumpte Stoffgemisch, partikelbildende
Reaktionen laufen nicht ab oder werden
zumindest verzogert

e Explosionsrisiken durch selbstentziindli-
che Stoffe werden deutlich herabgesetzt

® (ebildete Teilchen werden pneumatisch
durch die Pumpe transportiert
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e Verluste an Saugvermogen und eine Ver-
schlechterung des Enddruckes konnen
durch eine spezielle Art der Gasfiihrung
sehr klein gehalten werden.

2.2.1.2 Klauenpumpen ohne
innere Verdichtung fiir die Chemie
(,»ALL-ex“)

Fiir die chemische Industrie ist beim Ein-
satz von Vakuumpumpen von Bedeutung,
daB eine hohe Betriebssicherheit erreicht
wird, ohne daB Abfallstoffe wie kontami-
niertes Altol oder Abwasser entstehen. Ge-
lingt das, sind die Betriebskosten einer
solchen Vakuumpumpe beziiglich zu treffen-
der UmweltschutzmaBnahmen (z.B. Abwas-

Motor

|
Kupplung —_|

Ansaugstutzen

1. Stufe
Klauen

2. Stufe

..........

| Gleitringdichtungen

| Getriebe, komplett mit
Wellen und Lagerung
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ser- und Altélentsorgung) gering. Fiir den Be-
trieb der einfach aufgebauten und robusten
~ALL-ex“ gibt es weder eine Begrenzung der
abzupumpenden Dampfmengenstrome, noch
eine Einschrankung des Druckbereiches bei
Dauerbetrieb. Die ,ALL-ex" kann im gesam-
ten Druckbereich von 5 bis 1000 mbar ohne
Einschrankungen eingesetzt werden.

Aufbau der ALL-ex-Pumpe:

Ein Schema des zweistufigen Aufbaues der
ALL-ex zeigt Abb. 2.31. Die beiden senkrecht
angeordneten Stufen werden von oben nach
unten durchstromt, um die Ausforderung von
gebildeten Kondensaten und von Spiilfliis-
sigkeiten zu erleichtern bzw. (berhaupt zu
ermdglichen. Das Pumpengehduse ist was-
sergekiihlt und ermdglicht die Kiihlung der
ersten Pumpenstufe. Eine gedichtete Verbin-
dung zwischen Gasraum und Kiihlkanal gibt
es nicht, so daB das Eindringen von Kiihlwas-
ser in den Schopfraum ausgeschlossen ist.
Die druckstoBfeste Ausfiihrung des gesamten
Aggregates unterstreicht das Sicherheitskon-
zept im Hinblick auf den inneren Explosions-
schutz, dem auch durch die direkte Kiihlung
mit Kaltgas besonderes Augenmerk ge-
schenkt wurde (siehe auch Funktionsprinzip).
Eine Besonderheit der ,ALL-ex“ besteht darin,
daB die beiden Wellen ausschlieBlich im Ge-
triebe gelagert sind. Auf der Schopfraumseite
sind die Wellen frei (fliegende Lagerung). Die-
ser einfache Aufbau ermdglicht es dem An-
wender, sowohl die Demontage als auch die
Reinigung beim Service des Trockenldufers
ohne Spezialwerkzeug in kurzer Zeit selbst
durchzufiihren.

Um die Abdichtung vom ProzeBmedium des
Schopfraumes zum Getrieberaum zu gewahr-
leisten, ist die Wellenabdichtung als Gleitring-
dichtung ausgefiihrt, einem in der Chemie
bewahrten Dichtungskonzept. Dieses ist in
der Lage, Fliissigkeiten gegen Fliissigkeiten
abzudichten, wodurch die Pumpe spiilbar und
unempfindlich gegen gebildete Kondensate
wird. Abb. 2.32 zeigt den Lieferumfang der
ALL-ex-Pumpe mit Gaskiihler und Vorlage.

Funktionsprinzip

Die isochore Verdichtung, die auch der Be-
grenzung der Verdichtungsendtemperatur,
besonders in der atmosphérenseitigen Stu-
fe, zur Sicherstellung des inneren Explosi-
onsschutzes dient, erfolgt durch Belliften
des Schopfraumes mit Kaltgas aus einem
geschlossenen Kiihigaskreislauf (Abb. 2.33).
Abb. 2.34-1 verdeutlicht den Beginn des An-
saugvorganges mit dem Offnen des Ansaug-
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schlitzes durch die Steuerkante des rechten
Rotors. Das ProzeBgas stromt dabei in den
sich vergroBernden Ansaugraum. Das An-
saugen wird durch das Druckgefélle bewirkt,
das durch die VolumenvergroBerung des
Schopfraumes erzeugt wird. Das maximale

Kiihlgas
B ———

Auspuffgas

Volumen des Schopfraumes ist nach etwa
einer *-Umdrehung der Rotoren erreicht (Abb.
2.34-2). Nach Ende des Ansaugvorganges
gibt die Steuerkante des linken Rotors den
KaltgaseinlaB und gleichzeitig die Steuerkan-
te des rechten Rotors erneut den Ansaug-
schlitz frei (Abb. 2.34-3). In Abb. 2.34-4 be-
endet die Steuerkante des linken Rotors das
Ausfordern des mit Kaltgas auf 1000 mbar
verdichteten Gases; gleichzeitg beendet die
Steuerkante des rechten Rotors wieder einen
Ansaugvorgang.

Die Gesamtemission der Anlage wird durch
die groBen Kaltgasmengen nicht vergroBert,
da ein geschlossener Kiihlkreislauf in Form
eines extern angeordneten Gaskihlers und
Kondensators installiert ist (Abb. 2.33). Das
heiBe Auspuffgas wird durch den Kiihler ge-
leitet und als Kaltgas fiir die VoreinlaBKiih-
lung teilweise in die Pumpe zuriickgefiihrt.
Diese saugt sich dabei die zur Belliftung des
Schopfraumes notwendige Menge kalten
ProzeBgases in den Verdichtungsbereich zu-

rick. Dieser Vorgang hat aber keinen EinfluB
auf das Saugvermogen der ,ALL-ex“, weil
der Ansaugvorgang bei Beginn der Beliif-
tung bereits beendet ist. Die Ausflihrung des
Kiihlers als Kondensator ermdglicht eine ein-
fache Losemittelriickgewinnung. Die direkte
Gaskiihlung, also die Beliiftung des Schop-
fraumes mit von auBen zugefiihrtem Kaltgas
(anstelle von heiBem Auspuffgas) flhrt bei
der ,ALL-ex“ zu so niedrigen Rotortempera-
turen, daB Stoffgemische der ExT3-Klasse
in jedem Betriebspunkt sicher abgepumpt
werden konnen. Die ,ALL-ex“ erfiillt damit
die Anforderungen der chemischen Industrie
beziiglich des inneren Explosionsschutzes
voll. Eine gewisse Fliissigkeitsvertraglichkeit
macht die ,ALL-ex“ spiilbar, wodurch z.B.
Belagbildung innerhalb der Pumpe vermieden
bzw. bereits gebildete Beldge abgeldst wer-
den konnen. Dabei werden Spiilfliissigkeiten
in der Regel nach ProzeBende (Batch-Betrieh)
oder wéhrend des Prozesses bei kurzem Aus-
blocken der Pumpe zugegeben. Die ,ALL-ex“
kann aus Stillstdnden heraus selbst dann in
Betrieb genommen werden, wenn Fliissig-

Ansaug-

Auspuffschlitz d
schlitz

Kaltgaseinlal

Beginn KaltgaseinlaB

Auspuffschlitz

KaltgaseinlaB
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keit den gesamten Schopfraum fiillt. Abb.
2.35 zeigt die Saugvermdgenskurve einer
ALL-ex 250. Diese Pumpe hat ein Nenn-
saugvermogen von 250 m¥h und einen
Enddruck von < 10 mbar. Bei 10 mbar hat
sie noch immer ein Saugvermdgen von
100 m%nh. Der Dauerarbeitsdruck der Pumpe
kann bis 1000 mbar betragen; ihre Leistungs-
aufnahme ist 13,5 kW.
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2.2.2 Schraubenvakuumpumpen
Die jingste Bauart der trockenverdicht-
enden Vorvakuumpumpen ist die Schrau-
benvakuumpumpe. Wie bei Roots- und
Klauenpumpen wird der Arbeitsraum durch
zwei synchronisierte Verdréngerrotoren und
durch das Gehause gebildet. Im Gegensatz
zur Klauenpumpe muB die Mehrstufigkeit
jedoch nicht durch viele scheibenformig auf-
einander gesetzte Bauteile erkauft werden.
Vielmehr ermaglicht ein Paar eng verzahnter
rechts- und linksgangiger Gewinde mit sehr
wenigen Bauteilen eine hohe Stufenzahl und
damit niedrige Enddriicke zu erreichen.

Die Vorteile der Schraubenvakuumpumpe
kommen durch Fortschritte in der Ferti-
gungstechnologie der Rotoren zunehmend
zum Tragen. Abb. 2.36 zeigt als Beispiel
flir eine moderne Schraubenvakuumpum-
pe die LEYBOLD ScrewLine SP630 mit an-
geflanschtem Rootsgebldse WAU 2001.
Im Trend liegen Maschinen mit innerer
Verdichtung, die auf mdglichst geringe
Lebenszykluskosten hin optimiert sind. Ne-
ben hoher Zuverldssigkeit sind dabei gerin-
ger Verbrauch von Strom, OI, Kiihiwasser
und Sperrgas sowie lange Wartungsinter-
valle wichtig.

Schraubenpumpen werden schon langer
in der Halbleiterindustrie und in der che-
mischen Industrie eingesetzt. Bedingt durch
den wachsenden Kostendruck verdrangen
sie aber auch in anderen industriellen An-
wendungen nach und nach die Dreh- und
Sperrschieberpumpen. Viele Hersteller von
Vakuumpumpen haben inzwischen Schrau-
benvakuumpumpen im Programm. Offenbar
setzt sich das Schraubenprinzip fiir trocken-

verdichtende Vorpumpen mit mittleren und
hoheren Saugvermégen durch.

Prinzip

Die Abb. 2.37 zeigt, wie durch die zwei
Rotoren und das Gehduse mehrere ge-
schlossene Kammern entstehen, welche
eine mehrstufige Verdichtung ermdgli-
chen. Durch die gegensinnige Drehung
der Rotoren bewegen sich die Kammern
kontinuierlich von der Eintritts- zur Aus-
trittsseite der Pumpe, wodurch eine pul-
sationsarme Gasforderung entsteht. Die
Enddriicke liegen iblicherweise zwischen
10* mbar und 1 mbar. Typische Stufen-
druckverhdltnisse liegen zwischen 5 und
15. Um das zu erreichen, muB das Pro-
fil eine geschlossene Dichtlinie zwischen
den Rotoren gewéhrleisten. Das erreicht
man beispielsweise durch ein modifiziertes
Evolventenprofil, &hnlich wie es auch fiir
Zahnrader verwendet wird. Schrauben-
vakuumpumpen ermdoglichen eine nahezu
kontinuierliche Gasforderung ohne Umlen-
kung des Gasstroms und konnen so auch
Partikel und Fliissigkeiten gut transportieren.
Deshalb sind sie auch fiir ,harte“ Applikati-
onen gut geeignet.

Wie bei anderen trockenverdichtenden
(spaltgedichteten) Vakuumpumpen miis-
sen auch bei der Schraubenmaschine sehr
enge Spalte zwischen den Bauteilen rea-
lisiert werden. Ansonsten wiirden die vom
Druckgefélle getriebenen inneren Lecka-
gen auf Kosten von Saugvermogen und
Enddruck zu groB werden. AuBerdem wiir-
de sich die Maschine durch die in diesem
Fall ungiinstige thermodynamische Pro-
zeBflihrung  unzuldssig erwdrmen. Die
Spalthdhen liegen im kalten Zustand zwi-
schen 0,1 und 0,3 mm. Wéahrend des
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Betriebes konnen sie auch Werte unter
0,1 mm annehmen.

Den groBten Anteil an der Spalth6hen-
anderung hat die Warmedehnung der Bau-
teile. Um die Bauteiltemperaturen zu be-
grenzen, wird das Schopfraumgehéduse mei-
stens mit Wasser gekiihlt. Mitunter werden
auch die Rotoren selbst gekiihlt: Beispiels-
weise durch Ol, das durch die Rotorwellen
gepumpt wird und gleichzeitig die Lager und
Zahnrader des Synchronisationsgetriebes
der Pumpe schmiert (siehe Abb. 2.47d und
2.47¢e).

Eine weitere wichtige Mdglichkeit, niedrige
Temperaturen in der Vakuumpumpe zu er-
reichen, ist die ,innere Verdichtung“. Bei
einer Vorvakuumpumpe wird ein groBer
Teil der Verdichtungsarbeit erst beim Aus-
schieben gegen den Austrittsdruck, also in
den letzten Stufen, geleistet. Deshalb wird
das Gasvolumen bei Maschinen mit innerer
Verdichtung bereits bei mdglichst niedrigen
Driicken deutlich verringert. Dadurch sinkt
der Leistungsbedarf der Pumpe und es muB
weniger Warme abgefiihrt werden, wie man
aus Abb. 2.38 sieht.

Abb. 2.38 zeigt das p-V -Diagramm von
Schraubenpumpen: (a) ohne innere Verdich-
tung, (b) mit innerer Verdichtung gegen die
Schopfraumstirnseite und (c) durch Verklei-
nerung des Kammervolumens entlang des
Rotors. Die im p-V- Diagramm eingeschlos-
sene Flache ist jeweils proportional zur tech-
nischen Arbeit W,, die fiir ein Arbeitsspiel
verrichtet werden muB, und damit auch zur
Leistungsaufnahme der Pumpe.

Eine relativ einfache Mdglichkeit, eine innere
Verdichtung zu realisieren, ist die Verdich-
tung gegen die zum Teil geschlossene aus-
puffseitige Stirnseite des Schopfraumes. In
dieser Stirnseite befindet sich nur noch ein
LFenster” zum Auspuff. Dieses wiederum
stellt die Verbindung zur letzten Kammer
erst her, wenn diese bereits deutlich verklei-
nert ist. Der Vorteil dieser Konstruktion ist,
daB Rotoren mit konstanter Profilgeometrie
verwendet werden konnen, die sich relativ
einfach fertigen lassen. Leider ist dabei die
innere Verdichtung nur schwach ausgepréagt,
weil sie erst bei relativ hohen Driicken be-
ginnt (s. Abb. 2.38b). Diese Art der inneren
Verdichtung ist in der DuraDry realisiert (si-
ehe Abb. 2.39).

Effizienter ist es, die Steigung oder die Ge-
windetiefe im Rotor von der Eintritts- zur
Austrittsseite hin zu reduzieren und so das
Kammervolumen bereits bei niedrigen Drii-
cken zu verringern (s. Abb. 2.38¢ und 2.40).
Auf diese Weise kann die Leistungsaufnah-
me der Schraubenpumpe auf das Niveau von
Drehschieberpumpen gebracht werden (sie-
he Abb. 2.45). Die Herstellung der Rotoren
wird in diesem Fall jedoch deutlich aufwen-
diger. Das gilt sowohl fiir die kontinuierliche
Geometrieveranderung der Gewinde als auch
flir Rotoren, bei denen separat gefertigte Ge-
windeteile mit verschiedenen Kammervolu-
mina zusammen montiert werden.

Gastransport

Gastransport
|

o el

Gastransport
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Bauformen

Fiir Schraubenvakuumpumpen hat sich noch
keine Bauform endgiiltig durchgesetzt. Nach
dem Stand der Technik liegen die Rotor-
drehzahlen heute etwa zwischen 3000 und
10000 UpM. Bei den niederen Drehzahlen
ist vorteilhaft, daB ein Direkt-antrieb mdglich
ist und viele Lagertypen eingesetzt werden
konnen. Nachteilig sind die bei niederen
Drehzahlen nétigen groBen und somit teuren
Rotoren.

Bei den hohen Drehzahlen liegen die Vorteile
bei kleineren Rotoren und kleineren Spaltfla-
chen und der damit verbundenen geringeren
Leckage. Letzteres fiihrt zu geringeren An-
forderungen an die Genauigkeit der Rotoren.
Gegen hohe Drehzahlen sprechen die hohen
Anforderungen an die Lager und die Dich-
tungen sowie an das Auswuchten der Ro-
toren.

Abb. 2.41 zeigt die prinzipiellen Mdglich-
keiten zur Lagerung der Rotoren von Schrau-
benvakuumpumpen: (@) Konventionelle
zweiseitige Lagerung, (b) zweiflutige Lage-
rung und (c) fliegende Lagerung. In den Fél-
len (b) und (c) befinden sich keine Lager auf
der Vakuumseite der Rotoren.

Die Mehrzahl der zur Zeit produzierten Pum-
pen weist einflutige Rotoren mit Lagern und
Dichtungen jeweils auf der Eintritts- und
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Austrittsseite auf (Abb. 2.41a). Dichtungen
und Lager auf der Vakuumseite einer Pumpe
sind jedoch stets problematisch. Zum einen
kénnen Schmiermittel aus dem Lager in den
VakuumprozeB gelangen, zum anderen ge-
fahrden aggressive ProzeBmedien die Lager.
Diese Nachteile beseitigt die zweiflutige La-
gerung der Rotoren mit dem Gaseintritt in
der Rotormitte (Abb. 2.41b und 2.39, bzw.
2.47a).

Eine andere Mdglichkeit, die saugseitige
Lagerung zu umgehen, ist die ,fliegende”
Lagerung der Rotoren, wie sie in der
ScrewLine SP630 von LEYBOLD (s. Abb.
2.41c und 2.42) verwirklicht wurde. Ein
Vorteil dieser Anordnung besonders fiir An-
wendungen mit hohem Schmutzanfall ist,
daB der Schopfraum ohne Lagerdemontage
zuganglich wird. Diese Bauform kann nur
durch eine besonders steife Konstruktion
realisiert werden, was die Robustheit der
Pumpe weiter erhoht. Kennzeichnend fiir
die ScrewLine SP630 sind die fliegend gela-
gerten Schraubenrotoren. Wellendichtungen
sind bei dieser Konstruktion nur auf der Gas-
austrittsseite der Rotoren notig. Durch die
geringe Druckdifferenz zwischen Auspuff
und Getriebe lassen sich einfache und be-
triebssichere Dichtungen verwenden.

2.2.2.1 Schraubenvakuumpumpen
ScrewLine fiir industrielle
Anwendungen

In vielen industriellen Vakuumanwendungen
(z.B. Oberflachenbeschichtung, Metallurgie,
Vakuumverpackung,  Trocknungsprozesse
usw.) sind olgedichtete Vorvakuumpumpen
Stand der Technik. Die bisher vorwiegend
eingesetzten Dreh- und Sperrschieber-
pumpen zeichnen sich durch geringe In-
vestitions- und Energiekosten sowie durch
breitgestreute Erfahrungen in ihrer Anwen-
dung aus. Der Trend zu trockenverdichten-
den Ldsungen wird in diesen Mérkten vor
allem von dem Wunsch nach Wegfall des
Ols als Betriebsmittel getrieben. Dadurch
konnen die Kosten fiir Wartung, O, Offilter,
Olentsorgung und Anlagenstillstand, die bei
mehreren erforderlichen Olwechseln im Jahr
erheblich sind, groBtenteils eingespart wer-
den. Zusétzlich wirkt sich die Vermeidung
von kontaminiertem Ol natiirlich positiv auf
die Umwelt aus.

Damit  Schraubenvakuumpumpen  als
Alternative akzeptiert werden, diirfen sie fiir
den Anwender keine wesentlichen Nachteile
gegeniiber den etablierten o6lgedichteten
Maschinen haben. Als besondere Anforde-
rungen ergeben sich daraus:

o Niedrige Erstinvestition
e Hohe Robustheit
e Lange Wartungsintervalle

e Dauerbetrieb in allen Druckbereichen
mdglich

e Geringe Leistungsaufnahme

e Luft- und wassergekiihlte Varianten
verfiighar

e Niedriger Schallpegel
e Angepasstes Zubehdrprogramm

Industrielle Schraubenvakuumpumpen
wie die ScrewLine SP630 sind auf diese
Anforderungen hin optimiert und ermdg-
lichen es den Anwendern, die Lebens-
zykluskosten  gegeniiber  dlgedichteten
Systemen deutlich zu reduzieren. Die Abb.
2.42 zeigt den Aufbau der ScrewLine SP630,
die nach diesen Gesichtspunkten entwickelt
wurde.

Die Maschine weist zwei fliegend gelagerte
Schraubenrotoren auf, die von sehr kraftig
dimensionierten Wellen und Lagern gefiihrt
werden. Die beiden Wellendichtungen sind
durch eine Kombination von Kolbenring- und
Labyrinthdichtung berlihrungslos und somit
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verschleiBfrei. Durch die Kolbenringdichtung
werden die bei hohen Auspuffgegendriicken
mdglichen Gasleckagen gedrosselt. Durch
die Labyrinthdichtung wird das Getriebedl
zuriickgehalten. An die Dichtung kann im
Bedarfsfall Sperrgas angeschlossen werden,
wenn der AnwendungsprozeB dies erfordert.
Die ScrewLine SP630 wird iiber einen Dreh-
stromasynchronmotor  angetrieben, der
auf einer dritten Welle sitzt. Diese Wel-
le treibt die Olpumpe (s. Abb. 2.42), den
Lifter (s. Abb. 2.43) und (ber eine
Getriebestufe eine der Rotorwellen an.
Die Betriebsdrehzahl der Rotorwellen ist
6000 UpM. Der Lifter saugt Kiihlluft durch-
einen Olkiihler an und driickt sie Gber das
stark verrippte Pumpengehéuse. Die Olpum-

pe pumpt Ol aus dem Sumpf durch einen
Filter und den Olkiihler in die Rotorwellen,
von denen es auf die Zahnrdder und die
Lager gespritzt wird. Diese sehr effektive
Rotorkiihlung ermdglicht den Einsatz der
Pumpe in einem weiten Bereich von Umge-
bungstemperaturen, ohne Kiihlwasser oder
Temperaturregelung zu bendétigen. der Kiih-
ler ist sehr gut zuganglich und kann beson-
ders leicht gereinigt werden (s. Abb. 2.43).

Abb. 2.44 zeigt die Saugvermdgensdia-
gramme der  Schraubenvakuumpumpe
ScrewLine SP630 und der Drehschieberpum-
pe SOGEVAC SV 630 mit und ohne Gasbal-
last bei 50 Hz. Die ,fiillige“ Saugvermogens-
kurve der ScrewLine SP630 ermdglicht den
uneingeschrénkten Ersatz von Drehschie-

berpumpen der gleichen Saugvermogens-
klasse. Durch den sehr niedrigen Enddruck
und das hohe Saugvermdgen bei niedrigen
Driicken kann beim Einsatz einer ScrewLine
SP630 in einigen Applikationen sogar auf die
bislang notwendigen Rootspumpen verzich-
tet werden. Vorteilhaft wirkt sich im Vergleich
zur Drehschieberpumpe auBerdem aus, daB
die Schraubenpumpe aufgrund der hoheren
Oberflachentemperaturen im Schopfraum in
vielen Applikationen ohne Gasballast betrie-
ben werden kann.

Abb. 2.45 zeigt den Vergleich der Leistungs-
aufnahmen der Schraubenvakuumpumpe
ScrewLine SP630 und der Drehschieber-
pumpe SOGEVAC SV 630 bei 50Hz. Die
Leistungsaufnahmen der Drehschieberpum-
pe und der ScrewLine SP630 weisen nur ge-
ringe Unterschiede auf. Hierfiir ist die hohe
innere Verdichtung in der SP630 verantwort-
lich (vgl. Abb. 2.40).

Abb. 2.36 zeigt die ScrewLine SP630 mit
Verkleidung und direkt angeflanschter Root-
spumpe. Diese Pumpkombination ermdglicht
eine sehr kompakte und kostenglinstige L6-
sung fiir hohe Saugvermdgen bis weit in den
Feinvakuumbereich. Dabei liegt der Schall-
pegel der Schraubenpumpe unter dem von
Drehschieberpumpen. Fiir die Anpassung
der Pumpe an die Kundenanforderungen
steht weiteres Zubehor wie Wasserkiihlung,
Staubfilter und AuslaB-schalldampfer zur
Verfligung.

Alle fiir den AnschluB und die Wartung der
Pumpe notwendigen Stellen sind von einer
Seite zugénglich, wodurch hohe Flexibilitat
bei der rdumlichen Installation der Pumpe
gegeben ist (s. Abb. 2.42 und 2.43). Die
Wartung beschrankt sich bei den meisten
Applikationen auf eine regelméaBige Kontrolle
der Pumpe (Sichtkontrolle, Olstand) und den
jahrlichen Wechsel von Getriebedl und OI-
filter. Die Vakuumpumpe ScrewLine SP630
erhoht also die Verfiigharkeit einer Anlage im
Vergleich mit 6lgedichteten Vorpumpen, bei
denen mitunter mehrere Olwechsel pro Jahr
notig sind. Nicht zuletzt dieser Vorteil macht
die ScrewLine SP630 zu einer interessanten
trockenverdichtenden Alternative fiir groBe
Dreh- und Sperrschieberpumpen in industri-
ellen Applikationen. Die Schraubenvakuum-
pumpe entwickelt sich dank ihres einfachen
Aufbaus und ihrer gezielten Weiterentwick-
lung mehr und mehr zu einer StandardIo-
sung fiir viele Bereiche der Vakuumtechnik.
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2.2.2.2 Schraubenpumpen fiir die
20 Halbleiterproduktion
18 — (DuraDry)
10 227 N t ein -
17 Seit einigen Jahren werden in der Halb-
s 14 — leiterindustrie erfolgreich Schraubenpum-
ﬁ 12 - — i pen eingesetzt. Die Leybold Produkte fiir
2 10 — diese Anwendung bilden die DuraDry Fa-
g . v milie. Darin ist die DuraDry 105 die Basis-
g ——|===—A F——- Schraubenpumpe. Die Duradry‘s 605 und
6 SP 630 ] 1205 sind mit Rootspumpen WS 501 bzw.
4 - gxggg e ] WS 1001 ausgeriistete DuraDry’s 105. Abb.
2 2.48 zeigt eine DuraDry 105.
Die DuraDry hat ein neues, innovatives De-
%001 0,1 1 10 100 1000 sign: Sie ist eine einstufige, zweiflutige Dop-
Ansaugdruck (mbar) pelschraubenpumpe aus GrauguB. Wegen
der konstanten Profilgeometrie der Rotoren
Abb, 2 entsteht die innere Verdichtung der DuraDry
g von Scranine SP630 und SOGEVAC SV 630 erstim ,allerletzten Kammervolumen*® bevor

das Gas in den Auspuff entlassen wird und
nicht wahrend des Gastransport ldngs der
Schrauben. Ein Rotorpaar der DuraDry 105
ist in Abb. 2.38 dargestellt.

In der Halbleiterproduktion sind die wich-
tigsten Anforderungen an die Pumpen:

o Kurze Gaswege mit wenig Umlenkungen
innerhalb der Pumpe und einstellbare
Spillgasanschliisse um die Partikelabla-
gerungen zu minimieren.

e Einstellbare Temperaturen aller mit Pro-
zessgas in Beriihrung kommender Teile
(Pumpe und Auspuff) zur Vermeidung von
Kondensation.

e Keine axialen Krafte und exzellente
Kiihlungs- und Dichtungsmechanismen
an den Lagern zur Verlangerung der
Lebensdauer.

e )

e 0

[ ¥a)
4\
o

Einige, durch das ganz besondere Design
der DuraDry entstandene Vorteile beim Be-
trieb der DuraDry, werden in der folgenden
Reihe von Skizzen a - e in Abb. 4.47 naher
beleuchtet.

SP630 mit Rootsgebldse WAU 2001
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Mit Partikeln beladenes, reaktives Prozess-
gas wird in der Mitte der Rotoren angesaugt
und zu den beiden seitlichen Enden ge-
pumpt. Dadurch ist der Weg der Partikel bis
zum Auspuff nur die halbe Rotorlange und
die Zeit, in der das reaktive Gas heiBe Me-
tallflachen beriihrt, ist nur halb so lange wie
in konventionellen Schraubenpumpen.

Durch das zweiflutige Design heben sich die
axialen, Krafte durch die Gaskompression, in
einfach gestiitzten Wellenlagern gegenseitig
auf.

Zusétzlich zu den Spiilgasanschliissen fiir
das ProzeBgas hat die DuraDry einen Stick-
stoff gespiilten Kolbenringdichtungsmecha-
nismus bei Atmospharendruck, der ohne
VerschleiBteile eine ausgezeichnete Abdich-
tung zwischen Ol und Vakuum bewirkt.

Durch die dlgeschmierten Lager wird kon-
tinuierlich PFPE Schmiermittel gepumpt:
durch MeBeinrichtungen zu jedem Lager die
richtige Menge.

Durch die Rotoren flieBt Ol, daB heiBe Stellen
eliminiert und die Temperatur reguliert. Dazu
wird kaltes Ol wird durch die Welle gepumpt
um die Temperatur zu regulieren. Das Ol
trifft dann erwérmt auf die wassergekiihlte
Endplatte und flieBt als kiihleres O wieder
zuriick in den Olsumpf, wo der Kreislauf wie-
der beginnt.

Mechanische Vakuumpumpen
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Ein ausgekliigeltes Olverteilungssystem be-
sorgt das Kiihlen der Rotoren, die Einhaltung
einer optimale Pumpentemperatur und auch
die Schmierung der Lager zum Erreichen
einer maximalen Lagerstandzeit. Zusatzlich
wird die Kihlung von Pumpenkorper und
Motor durch ein Wasserkiihlungssystem si-
chergestellt. Ein mikroprozessorgesteuerter
Schaltkreis kontrolliert die Pumpentempera-
tur. Um die Pumpenparameter anzuzeigen,
ist die DuraDry mit den nétigen Sensoren
und der Elektronik ausgertistet, um sie in das
WaferSafer Pumpenkommunikationsnetz von
Leybold zu integrieren. Dieses Interface kann
nach den neuesten Kommunikationsprotokol-
len mit allen ProzeBgruppen kommunizieren.
Abb. 2.48 zeigt das Handsteuerungsteil fiir
die lokale Kontrolle und das Auslesen von Pa-
rametern. AuBerdem ist es mit den iblichen
Schnittstellen fiir ProzeBgruppen ausgertistet
und kann vom Benutzer leicht ad-aptiert wer-
den. Abb. 2.49 zeigt den Aufbau einer Dur-
aDry 605 mit offenen Seitenwénden.
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Eine Reihe zusatzlicher Optionen erlaubt es,  DuraDry 105

die DuraDry in schwierigen Prozessen ohne
Bildung von Kondensat oder Ablagerungen im
Inneren einzusetzen.

e Die Stickstoffspileinrichtung bewirkt ei-
nen hohen SpilgasdurchfluB (100 bis 150
slm) durch die Auspuffeinrichtung der
DuraDry um ProzeBpartikel nach drauBen
zu spiilen. Driicken der Spiil-Taste startet
eine flinf miniitige Spiilung. Das Menii der
Handsteuerung erlaubt Dauer und Wie-
derholfrequenz automatischer Spiilungen
einzustellen.

e Mit der einstellbaren Heizung fiir die Aus-
puffeinrichtung konnen dort Partikelabla-
gerungen verhindert werden. Sie regelt
die Temperatur der Auspuffeinrichtung
auf 110 °C (=10%). Die Option enthélt ei-
nen analogen Sensor fiir die Auspufftem-
peratur.

e Die MOCVD Option fiir niedere Temperatur

Saugvermogen 88 m%h bei 50 Hz,
Enddruck < 6 - 103 Torr

Saugvermdgen 105 m3/h bei 60 Hz, End-
druck <5102 Torr

DuraDry 605 (WS 501)
Saugvermdgen 420 m3/h bei 50 Hz, End-
druck < 6 - 10 Torr

Saugvermdgen 500 m3/h bei 60 Hz, End-
druck <5-10-4 Torr

DuraDry 1205 (WS1001)
Saugvermogen 750 m%h bei 50 Hz,
Enddruck < 6-10* Torr

Saugvermdgen 900 m3/h bei 60 Hz, End-
druck < 5-10*Torr

Das Diagramm in Abb. 2.50 zeigt die Saug-
vermogenskurven der DuraDry Familie, ein-
schlieBlich der Schleusenanwendung (ohne
Spiilgas), welche im Prinzip die gleichen
sind, wie fiir die Atzanwendung der DuraDry
105.

Die Pumpe wird von einem 3-Phasen
Induktionsmotor mit5/7,7 /9.5 kW entspre-
chend der DuraDry 105 / 605 / 1205 ange-
trieben. Das Diagramm in Abb.2.51 zeigt die
typische Leistungsaufnahme der verschie-
denen DuraDry Modelle.

Als letztes soll der Aluminium-Atzpro-
zeB als Beispiel fiir einen gut bekannten
ProzeB betrachtet weder:

Wir haben folgende ProzeBgase:
ALCl,, Cl,, BCl,, HCI und N,
und die Nebenprodukte:

AlCl,, Cl,, BCl,, BOCI und HCI.

276
Die chemischen Reaktionen sind:
2 Al(f) + 3 Cl,(g) — Al,Cl(f/g) und
BCl,(g) + 0(g) — BOCI(g) + Cl,(9)

Mdgliche Probleme werden sein:
Kondensation von AlCI,
Bildung von HCI, eine korrosive Séaure
Das Endprodukt Cl, Gas, auch korro-

siv, konnte mit dem Pumpenkorper

reagieren

Empfehlungen fiir diesen ProzeB sind:
Temperatur auf 85 °C einstellen
Stickstoffsplilung mit ungefahr 13 sim
Auspuffheizung auf 110 °C

Es kann hilfreich sein die mit diesem ProzeB
verbundenen Probleme anhand des Phasen-
Diagramms (siehe Abb. 2.52) fiir den ALCI,

beniitzt einen zusatzliche Wérmetauscher /N
um die Betriebstemperatur der Pumpe 7 7 ’,\\-,
. . - . \
weiter zu verringern. (MOCVD steht fir 6 _ Z /7
. . N " ~
Metall-Organisch-Chemische-Dampf-Ab- s p——— - A,;',’ 1\ — — DD105-50 Hz
scheidung). S S e NN —**=DD105-60 Hz
. T . 5, lesmmmmmemmeemtt .. NN\ \ DD605-50 Hz
e Der Sicherheitsspiilgasschalter erinnert e . — — — DD605-60 Hz
den Benutzer, wenn der SpiilgasdurchfluB ~ 3 e\ N | DD1205-50 Hz
’ = = DD1205-60 Hz

zZu gering ist (< 25 slm) um pyrophorische
ProzeBgase ,sicher zu verdiinnen.
e Nicht zuletzt, HF-kompatible Auspuff-

riickschlagventil mit Teflon/Metall Kugel 0 - - . T T
fiir Prozesse mit NF, Kammerreinigung. 0.001 0.01 01 ! 10 100

1000

EinlaBdruck (Torr)

Technische Daten:
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zu besprechen. Der Teil ,Feste Phase” des
Diagramms sagt: In dieser Region ist die fes-
te Phase stabil. Je weiter der Abstand von
der Begrenzungslinie desto mehr versucht
die gasformige Phase auf allen Teilen im
Inneren der Pumpe zu kondensieren. Wenn
wir auf das Phasendiagramm fiir diesen
ProzeB in Abb.2.52 schauen, sollten wir
immer versuchen den ProzeB unterhalb der
Linie ,Partialdruck / Dampfdruck” zu hal-
ten. AuBerdem konnen wir die Pumpe hei-
zen um im Pumpeninneren Kondensation zu
vermeiden und zur Verdiinnung zusétzlich
mit Stickstoff spilen. Im Diagramm sind
auch MeBpunkte fiir Druck und Temperatur
langs des Weges durch die Pumpe, sowie
die zwei Spiilgasanschliisse eingetragen.

Tatséchlich zeigte die DuraDry nach ein-
jahrigem Einsatz in einem Al-AtzprozeB
im Inneren keinerlei Ablagerungen.

2.2.3 Scroll-Pumpen

Das Funktionsprinzip der Scroll-Verdichters
wurde von dem Franzosen Leon Creux ent-
wickelt und 1905 patentiert. Jahrzehntelang
haben Produktionshindernisse die industri-
elle Anwendung dieses Konzepts verzogert.
Seit einiger Zeit wird es erfolgreich als Ver-
dichter fiir K&ltemittel und neuerdings auch
flir olfreie Vakuumpumpen angewendet. Das
Herzstiick des Verdichters besteht aus zwei
archimedischen Spiralen, die nur duBerst

geringe Fertigungstoleranzen zulassen. Das
Wort Scroll kommt aus dem Englischen:
scroll = Schnecke, Spirale, Schriftenrolle.
Werden diese Spiralen ineinander gesetzt,
bilden sie mehrere halbmondformige Ta-
schen in unterschiedlichen GroBen. Wahrend
die eine Spirale fest steht, wird die andere
durch die Kurbelwelle mit Exzenter (iber eine
spezielle Kupplung angetrieben. Dadurch
rollt die bewegliche Spirale kreishahnfor-
mig, orbitierend an der feststehenden Spi-
rale ab. Das Gas wird durch das Orbitieren
einer beweglichen Spirale um eine festste-
hende Spirale ,portionsweise” von auBen
(Ansaugstutzen) nach innen (Auspuffstutzen)
gedriickt. Die Abb. 2.53 soll die Arbeitsweise
einer Scrollpumpe verdeutlichen.

2.3 Trockenlaufende Rotations-
Verdréangerpumpen, die nicht
gegen Atmosphare verdichten:
Roots- oder Walzkolbenpumpen

Wiélzkolbenpumpen, auch Rootspumpen oder
Rootsgebldse genannt, waren urspriinglich
fiir das Aufladen von Flugzeugmotoren kon-
struiert, haben aber seit den 30er Jahren des
vorigen Jahrhunderts auch in den Arbeitsge-
bieten der Vakuumtechnik breite Anwendung
gefunden. Sie werden in Pumpenkombinati-
onen mit Vorpumpen (Drehschieber-, Sperr-
schieber- und Schraubenpumpen) eingesetzt
und erweitern deren Arbeitshereich bis weit
in das Feinvakuumgebiet, bei Verwendung
zweistufiger Rootspumpen sogar bis in das
Hochvakuumgebiet. Das Arbeitsprinzip der
Waélzkolbenpumpen erlaubt es, Einheiten mit
sehr hohem Saugvermdgen (iiber 100.000
mé/h) zu bauen, die wirtschaftlicher sein kon-
nen als z. B. Dampfstrahlpumpen im gleichen
Arbeitsbereich.

Eine  Waélzkolben-Vakuumpumpe  (siehe
Abb. 2.54) ist eine Drehkolbenpumpe, bei
der sich im Pumpengehduse zwei sym-
metrisch gestaltete Rotoren gegenein-
ander beriihrungsfrei drehen (,abwélzen®).
Die beiden Rotoren haben ungefdhr einen
8-formigen Querschnitt und sind durch ein
Zahnradgetriebe synchronisiert. Die Spalt-
breite zwischen Kolben und Gehdusewand
und zwischen den Kolben untereinander
betragt wenige Zehntel Millimeter. Deshalb
konnen Walzkolbenpumpen ohne mecha-
nischen Verschlei3 mit hohen Drehzahlen
laufen. Im Gegensatz zu Drehschieber- und
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1 Ansaugflansch
2 Walzkolben
3 Kammervolumen

4 Pumpenausgangsflansch
5 Gehduse

Abb. 2
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Sperrschieberpumpen sind Wélzkolbenpum-
pen nicht oliiberlagert, so daB die prinzipielle
innere Undichtheit trockenlaufender Pumpen
dazu fiihrt, daB sich nur maximale Kompres-
sionsverhéltnisse in der GroBe von 10 bis 100
erreichen lassen. Die innere Undichtheit der
Walzkobenpumpen, wie auch anderer troc-
kenlaufender Pumpen hoher Drehzahl resul-
tiert in erster Linie daraus, daB bestimmte
Oberflachenanteile des Schopfraums infolge
des Arbeitsprinzips wechselweise der Saug-
seite und der Verdichtungsseite der Pumpe
zugeordnet sind. Wahrend der Verdichtungs-

phase werden diese Oberflachenanteile (Kol-
ben und Geh&use) mit Gas beladen (Grenz-
schicht); wahrend der Saugphase wird dieses
Gas wieder abgegeben. Die Dicke der ver-
schleppten Gasschicht hangt von den Spalt-
weiten zwischen den beiden Kolben und den
Kolben und der Gehdusewand ab. Wegen der
relativ komplexen Temperaturverhaltnisse in
der Wélzkolbenpumpe kann man nicht von
den in kaltem Zustand gemessenen Spalten
ausgehen. Kleinste Spalte und daher auch
Kleinste Riickstromungen erreicht man bei
Arbeitsdriicken im Bereich von 1 mbar. Dem-
zufolge lassen sich in diesem Druckbereich
einerseits zwar die hochsten Kompressions-
verhéltnisse erzielen, andererseits ist dieser
Druckbereich auch am kritischsten im Hin-
blick auf ein Anlaufen zwischen Kolben und
Gehduse.

Abb. 2.55 zeigt eine moderne Wélzkolben-
pumpe mit variabler Drehzahl in Kombination
mit einer trockenverdichtenden Schrau-benva-
kuumpumpe Typ ScrewLine SP630.
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KenngrdBen von Wélzkolbenpumpen

Die von einer Walzkolbenpumpe effektiv ge-
forderte Gasmenge Q, errechnet sich aus
der theoretisch geforderten Gasmenge Q,
und der inneren Riickstromung Q,, (als Ver-
lustgasmenge) zu:

Q. =0, -0y (2.6)

Fiir die theoretisch geforderte Gasmenge gilt:

Q,=p,-S, (2.7)

wobei p, der Ansaugdruck und S, das theo-
retische Saugvermogen bedeuten. Dieses
wiederum ist das Produkt aus Schopfvolu-
men V, und Drehzahl n:

(2.8)

Analog berechnet sich die innere Riickstro-
mung Q, zu:

Qq=n-V, (2.9)

wobei p, der Vorvakuumdruck (Druck auf der
Vorvakuumseite) und S, ein (fiktives) ,Riick-
Saugvermogen” ist, mit

(2.10)

also das Produkt aus Drehzahl n und innerem
Riickfordervolumen V..

Der volumetrische Wirkungsgrad einer Walz-
kolbenpumpe ist gegeben durch

Qeﬁ
n=—-=—
Q, (2.11)

Unter Verwendung der Beziehungen 2.6, 2.7,

2.8 und 2.9 ergibt sich
Py Si
-1V SR
P2 Sy, (2.12)

Bezeichnet man die Kompression p, /p, mit K,
so wird

S.
n=1—kS—'ti (2.12a)

Die maximale Kompression ergibt sich (siehe
PNEUROP und DIN 28 426, Teil 2) bei Nullfor-
derung; sie wird mit k; bezeichnet:



Mechanische Vakuumpumpen

[}
50

- B
f 40 )l
= A \
8 30 Bra A
g p
o //
X o0 g%
[} P <
© N
E AN
> b1
= .---""'"/

10° 107 10" 10° 10' 10?

Vorvakuumdruck p,, (mbar)
oumpe RUVAC WA 2001 in Abhér
S k
—(=thy _ =1-=
ko= (Sm )y=0 2.13) n K, 2.14)

k, ist eine fir die Walzkolbenpumpe cha-
rakteristische GroBe, die gewdhnlich in
Abhéngigkeit vom Vorvakuumdruck p, ange-
geben wird (siehe Bild 2.56). k, hdngt auch
(in geringem MaBe) von der Gasart ab.

Fiir den Wirkungsgrad der Wélzkolbenpumpe

In der Regel wird eine Walzkolbenpumpe zu-
sammen mit einer vorgeschalteten Grobva-
kuumpumpe mit dem (Nenn-) Saugvermdgen
S, betrieben. Die Kontinuitétsgleichung liefert
die Beziehung:

Daraus ergibt sich fiir

LY

=1 S, (2.16)

Das Verhaltnis S /S, (Theoretisches Saug-
vermogen  der  Wélzkolbenpumpe  zu
Saugvermdgen der Vorpumpe) wird als
Abstufung k, bezeichnet. Man erhalt aus
Gleichung 2.16

k=mn-K, (2.17)
Gleichung (2.16) besagt, daB die in einer
Waélzkolbenpumpe erzielbare Kompression k
stets kleiner sein muB als die Abstufung k
zwischen Walzkolbenpumpe und Vorpumpe,
da der volumetrische Wirkungsgrad stets < 1
ist. Kombiniert man die Gleichungen 2.14 und
2.17, so erhélt man fiir den Wirkungsgrad die
bekannte Beziehung

Ko
Ko +Ki,

mn= (2.18)

In Gleichung 2.17 fiir den Wirkungsgrad kom-
men lediglich KenngroBen der Kombination
Waélzkolbenpumpe-Vorpumpe vor, namlich
die maximale Kompression k der Walzkol-
benpumpe und die Abstufung k, zwischen

ergibt sich die generell giiltige Beziehung: Sy Py=S4P,=M-S; P, (215 \Waizkolbenpumpe und Vorpumpe.
P | S| oaSS | e | e | (S st
P, E 250 v WA 2001 Wirkungsgrad ' a off
100 250 8,0 12,5 0,61 1,220 21
40 250 8,0 18 0,69 1,380 7,2
10 250 8,0 33 08 1,600 1,6
5 250 8,0 42 0,84 1,680 0,75
1 250 8,0 4 0,84 1,680 0,15
5-107 220 9,1 35 0,79 1,580 7-10?
1-107 120 16,6 23 0,6 1,200 1-107
4-1072 30 67 18 0,21 420 3-10°3
Die Werte der beiden rechten Spalten ergeben punktweise die Saugvermogenskurven der Kom- ! b
bination WA 2001/E250 (siehe Abb. 2.57, oberste Kurve) Saugvermogenscharakteristik
Kombinationd\lt\al;x 2001/E250
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Mit Hilfe der obigen Beziehungen 1&Bt sich die
Saugvermdgenskurve einer vorgegebenen
Kombination von Walzkolbenpumpe und Vor-
pumpe berechnen. Dazu miissen bekannt
sein:

a) das theoretische Saugvermdgen der
Walzkolbenpumpe: S,

b) die max. Kompression in Abhédngigkeit vom
Vorvakuumdruck: k; (p,)

c) die Saugvermogenskurve der Vorpumpe S,
(py)

Der Berechnungsgang geht aus der
Tabelle 2.3 fiir die Kombination Walz-
kolbenpumpe RUVAC WA 2001 / E 250 (ein-
stufige Sperrschieberpumpe, ohne Gasballast
betrieben) hervor. Dabei wurde fiir S, der An-
satz gemacht:

S, = 2.050 — 2.5% = 2000 m¥h

Das oben skizzierte Verfahren ist auch auf
Anordnungen anwendbar, die aus einer Ro-
tationspumpe als Vorpumpe und z.B. meh-
reren in Reihe geschalteten Walzkolben-
pumpen bestehen. Man bestimmt, einem
lterationsverfahren entsprechend, zunéchst
die Saugcharakteristik der Vorpumpe plus
erster Walzkolbenpumpe und betrachtet
dann diese Kombination als Vorpumpe fiir
die zweite Wélzkolbenpumpe usw. Man muB
natiirlich von allen Pumpen, die in der be-
trachteten Anordnung vorkommen, deren
theoretisches Saugvermdgen und die Kom-
pression bei Nullforderung k, als Funktion
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des Vorvakuumdruckes kennen. Wie bereits
gesagt, hangt es vom Vakuumverfahren ab,
welche Abstufung am geeignetsten ist. Es
kann auch durchaus vorteilhaft sein, wenn
Vorpumpe und Walzkolbenpumpe im Grob-
vakuumbereich das gleiche Saugvermdgen
haben.

Leistungsbedarf einer Wélzkolbenpumpe

Die Verdichtung in einer Wélzkolbenpumpe
erfolgt als uBere Verdichtung und ist modell-
méBig als isochore Verdichtung zu verstehen.
Erfahrungsgemas gilt fir die Kompressions-
leistung — in guter N&herung — die Beziehung:

NKompression = Sth (pv - pa) (21 9)
Zur Bestimmung der Gesamtleistung (sog.
Wellenleistung) der Pumpe kommen noch
mechanische Verlustleistungen N, (z.B. in
den Lagerdichtungen) hinzu:

N_ =N

ges ~ ' Kompression

+2N (2.20)

v

Die in N, zusammengefaBten Verlustleistun-
gen sind — wie die Erfahrung zeigt — etwa

proportional S, also:

Z N, =Const- S, (2.21)

Abhdngig vom Pumpentyp und Ausfiihrung
liegt der Wert der Konstanten zwischen 0,5
und 2 Wh/m3,

Die Gesamtleistung betragt daher:

N, =S, (,—p,+ Const)

g

Die entsprechende, zur Berechnung niitzliche
Zahlenwertgleichung lautet:

N,,.=S,(p,—p,+Const)-3- 10 Watt (2.22)

mit p,, p, in mbar, S in m*/ h und Const.

zwischen 18 und 72.

Belastbarkeit einer Walzkolbenpumpe

Die Leistungsaufnahme der Pumpe bedingt
ihre Erwdrmung. Uberschreitet diese ein be-
stimmtes MaB, das durch die maximal zu-
lassige Druckdifferenz p, — p, gegeben ist,
so besteht die Gefahr, daB die Kolben infolge
ihrer thermischen Ausdehnung im Gehduse
festlaufen. Die maximal zuldssige Druck-
differenz p_, wird durch folgende Faktoren
beeinfluBt: Vorvakuum- bzw. Verdichtungs-
druck p,, Saugvermdgen der Vorpumpe S,
Drehzahl der Walzkolbenpumpe n, Abstu-
fungsfaktor k, und Adiabatenexponent x des
geforderten Gases. Bei Zunahme von p, und
S, erhoht sich, bei Zunahme von n, k, und
K reduziert sich p__ . Die maximale Differenz
zwischen Vorvakuum- und Ansaugdruck, p,
- p,, darf daher bei Dauerbetrieb einen be-
stimmten Wert nicht (iberschreiten, der von
der Pumpentype abhéngt. Solche Werte lie-
gen zwischen 130 und 50 mbar. Kurzzeitig
jedoch kann die flir den Dauerbetrieb zulds-
sige maximale Druckdifferenz (iberschritten
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werden. In Sonderkonstruktionen, die z.B.
mit Gaskiihlung arbeiten, sind auch im Dau-
erbetrieb hohe Druckdifferenzen zulassig.

Bauarten von Wélzkolbenpumpen

Antriebe

Als Antrieb werden standardméBige
Flanschmotoren eingesetzt. Die Abdichtung
der Antriebswellendurchfiihrungen (iberneh-
men zwei Olliberlagerte Radialwellendichtun-
gen, die auf einer verschleiBfesten Laufbuch-
se zum Schutze der Antriebswelle laufen. Als
Flanschmotor lassen sich Motoren beliebiger
Schutzart, Spannung und Frequenz verwen-
den.

Die integrale Dichtheit dieser Version liegt bei
<10 mbar- £ -s™.

Fir héhere Dichtheitsanforderungen
< 10°.mbar-£€ -s' ristet man die

Walzkolbenpumpe mit einem Spaltrohrmotor
aus. Der Rotor sitzt im Vakuum auf der An-
triebswelle der Pumpe und ist durch ein va-
kuumdichtes, unmagnetisches Rohr vom
Stator getrennt. Die Kiihlung der Statorwick-
lung erfolgt durch einen Liifter mit eigenem
Antriebsmotor. Dadurch entfallen die dem
VerschleiB unterliegenden Wellenabdichtun-
gen. Der Einsatz der Walzkolbenpumpen mit
Spaltrohrmotoren ist besonders beim Ab-
pumpen hochreiner, toxischer oder mit ra-
dioaktiven Bestandteilen beladener Gase und
Dampfe zu empfehlen.

Einhalten der erlaubten Druckdifferenz

Bei Standard-Walzkolbenpumpen miissen
Vorkehrungen getroffen werden, damit die
prinzipbedingte maximale Druckdifferenz
zwischen Ansaug- und Druckstutzen nicht
tiberschritten wird. Dies wird entweder durch
einen Druckschalter, der die Walzkolben-
pumpe in Abhangigkeit vom Ansaugdruck zu-
oder abschaltet, oder durch die Verwendung
eines Druckdifferenz- oder Uberstromventils
im Bypass zur Rootspumpe erreicht (Abb.
2.58 und 2.59). Die Verwendung eines Uber-
stomventils im Bypass zur Walzkolbenpumpe
erweist sich als bessere und betriebssichere-
re Losung. Das gewichts- und federbelastete
Ventil wird auf die maximal zuldssige Druck-

differenz der jeweiligen Pumpe eingestellt. So
wird sichergestellt, daB die Walzkolbenpum-
pe nicht dberlastet wird und in jedem Druck-
gebiet betrieben werden kann. In der Praxis
bedeutet das, daB die Wéalzkolbenpumpe ab
Atmospharendruck zusammen mit der Vor-
pumpe eingeschaltet werden kann. Im Pro-
zeB bewirken Druckanstiege keine Storungen
des Kombinationsbetriebes durch das Ab-
schalten der Wélzkolbenpumpe.

VoreinlaBkiihlung (Abb. 2.60)

Bei voreinlaBgekiihiten Wélzkolbenpumpen
entspricht der Verdichtungsvorgang im we-
sentlichen dem Arbeitsprinzip der normalen
Waélzkolbenpumpen. Die Zulassigkeit hoherer
Druckdifferenzen erfordert eine groBere in-
stallierte Leistung, die bei gegebener Drehzahl
dem Druckunterschied zwischen Saug- und
Druckstutzen direkt proportional ist und sich
aus der theoretischen Verdichtungsarbeit und
verschiedenen Verlustleistungen zusammen-
setzt. Der Verdichtungsvorgang schlieBt nor-
malerweise nach Offnen des Schopfraumes
gegen den Druckstutzen den Fordervorgang
ab. In diesem Augenblick stromt erwarmtes
Gas mit hoherem Druck in den Schopfraum
und verdichtet das transportierte Gasvolu-
men. Durch die VoreinlaBkiihlung wird dieser
Verdichtungsvorgang vorweggenommen. Be-
vor der Kolben den Schépfraum zum Druck-

1 Saugstutzen 2 Druckstutzen

O+

3 Gaskihler 4 Kiihlgasstrom
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stutzen hin 6ffnet, strémt lber den Vorein-
laBkanal verdichtetes, gekiihltes Gas in den
Schopfraum. AbschlieBend stoBt der Kolben
das Fordermedium (iber den Druckstutzen
aus. Das gekiihlte Gas, das bei der einstufi-
gen Verdichtung gegen Atmosphére aus der
VoreinlaBkiihlung zugefiihrt oder bei mehr-
stufigen Pumpstidnden aus nachgeschal-
teten Gaskihlern entnommen wird, leistet
eine Vorverdichtung und fiihrt durch ,innere
Kiihlung“ die Verdichtungswéarme im Entste-
hungszeitpunkt ab.

Frequenzwandlerbetrieb

Fir Rootspumpen ohne beriihrende Wel-
lendichtung (Bauart WS oder WSU)
empfiehlt sich der Einsatz eines Fre-
quenz-wandlers zur Erhdhung des Leistungs-
potentials. Bedingt durch die Maschinen-
dynamik ist je nach BaugroBe eine Drehzahl
von his zu 120 Hz mdglich. In erster Néhe-
rung entwickelt sich das Saugvermd-gen
etwa proportional zur Drehzahl. Damit steht
beispielsweise fiir eine WS 251 bei 120 Hz
etwa das Saugvermdgen der WS 501 bereit
(vgl. Abb. 2.61). Erhoht man auf diese Art
die Leistungsdichte, so muB mit steigender
Drehzahl die maximale Druckdifferenz zu-
riickgenommen werden. Es gilt:

Ap,.. * Sy, = KONStant (2.23)
Das heiBt bei doppelter Drehzahl halbiert sich
der maximale Druckdifferenz.

Mit dem Frequenzwandlerbetrieb konnen
noch zusétzlich folgende Vorteile genutzt
werden:
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e Strombegrenzung: Bei Erreichen einer Ma-
ximallast reduziert sich automatisch die
Drehzahl und ein bestimmter Strom bzw.
eine bestimmte Leistung wird nicht iiber-
schritten. Hiermit kann auf eine Umweg-
leitung (wie z.B. in einer WSU) oder einen
Druckschalter verzichtet werden, wie der
Vergleich der zwei Kurven in Abb. 2.62

zeigt.

° §chnittstel|en:
Uberwachung sind an jedem Frequenz-
wandler Schnittstellen vorhanden.

e Uberwachung: Strom und Temperatur im
Wandler als Indikatoren fiir eine Uberlast
werden automatisch tiberwacht.

Zur Ansteuerung oder

zZur

Durch die technische Weiterentwicking
wurden Frequenzwandler immer Kleiner,
daher werden sie heute in zunehmendem
MaBe direkt am Drehstrommotor
griert. Der Vorteil dieser Anordnung sind
der kompakte Aufbau, keine zuséatzlichen
Verbindungsleitungen zwischen Motor und
Frequenzwandler und die Reduzierung der
Aufwendungen

inte-

elektromagnetischen

Vertréaglichkeit. Ein Beispiel fiir eine sol-

che Anordnung mit einer WS 2001 ist in
Abb. 2.63 dargestellt.

o Kennlinienbetrieb: Da die Drehzahl etwa
proportional dem Saugvermdgen ist, kann
durch Uberwachung von Leistung und
Drehzahl z. B. ein konstanter Differenz-
druckbetrieb gefahren werden.

Empfohlene Ole fiir den Betrieb von Root-
spumpen

Eine Empfehlung fir die Verwendung be-
stimmter, von Leybold erprobter Ole ist fiir
alle Rotationverdrangerpumpen in Abschnitt
2.1.2.9 zusammengestellt. Technische Da-
ten und Anwendungsdaten finden man in
Tabelle 16d , Abschnitt 13.

Saugvermdgen (m3/h)

500

Saugvermdgen gegen EinlaBdruck
DRYVAC 100 B (50 Hz) mit RUVAC WS 501 PFPE (60 Hz)
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2.4 Trockenverdichtende
Oszillationsverdranger-
Vakuumpumpen

2.4.1 Membranpumpen

Membranpumpen gewinnen in letzter Zeit
unter anderem aus Umweltaspekten an Be-
deutung. Sie sind eine Alternative zu Wasser-
strahlvakuumpumpen, da sie kein Abwasser
produzieren. Insgesamt kann eine Membran-
vakuumpumpe bis zu 90% Betriebskosten
im Vergleich zu einer Wasserstrahlpumpe
einsparen. Gegeniiber Drehschieberpumpen
ist der Schopfraum vollig frei von Ol. Kon-
struktionsbedingt werden auch keine éliiber-
lagerten Simmerringe bendtigt. Membran-
vakuumpumpen sind ein- oder mehrstufige,
trockenverdichtende Vakuumpumpen (es
werden bis zu vierstufige Membranpum-
pen gebaut). Dabei wird eine Membran mit
ihrem duBeren Umfang zwischen Pumpen-
kopf und Gehdusewand eingespannt (Abb.
2.64). Sie wird durch ein Pleuel (ber einen
Exzenter oszillierend bewegt. Der sich ab-
wechselnd vergroBernde und verkleinernde
Schopf- bzw. Kompressionsraum bewirkt
den Pumpvorgang. Die Ventile sind so ange-
ordnet, daB wahrend der VergroBerung des
Schopfraumes eine Verbindung zur Ansau-
gleitung besteht. Beim Verdichten ist der Ar-

beitsraum mit der Auspuffleitung verbunden.
Die Membran trennt den Getrieberaum her-
metisch vom Forderraum ab, so daB dieser
frei von O und Schmiermitteln bleibt (trocke-
ne Vakuumpumpe). Membran, Kopfdeckel,
Ge-hdusedeckel und Ventile sind die einzigen
Teile, die mit dem zu pumpenden Medium in
Kontakt kommen. Beschichtet man die Mem-
bran mit PTFE und fertigt Ein- und AuslaB-

ventil, sowie Kopf- und Gehdusedeckel aus
einem hochfluorierten Elastomer wie z.B. bei
der DIVAC von LEYBOLD, so kann man ag-
gressive Dampfe und Gase abpumpen. Sie
ist deshalb vor allem fiir vakuumtechnische
Anwendungen im Chemielabor geeignet. Die
Lebensdauer der verwendeten Membran ist
allerdings begrenzt und erreicht im Vergleich
mit anderen trockenverdichtenden Systemen
niedrigere Werte.

Bedingt durch die begrenzte elastische De-
formierbarkeit der Membran und den daraus
folgenden kleinen Hub ergibt sich ein ver-
gleichsweise geringes Saugvermdgen. Auf
Grund der geringen Hiibe und der méglichen
Membrandurchmesser sind Saugvermdgen
> 10 m%nh nicht wirtschaftlich realisierbar.
Bei diesem Pumprinzip verbleibt am oberen
Totpunkt des Kolbens ein Restvolumen, der
sogenannte ,schédliche Raum®. Aus die-
sem konnen die Gase nicht in die Auspufflei-
tung befordert werden. Die unter dem Aus-
puffdruck bleibende Gasmenge expandiert
wéhrend des folgenden Saughubes in den
sich vergroBernden Arbeitsraum und fiillt
ihn aus, so daB bei abnehmenden Ansaug-
druck immer weniger neues Gas einstromen
kann. Der volumetrische Wirkungsgrad ver-
schlechtert sich aus diesem Grund laufend.
Membranvakuumpumpen konnen deshalb
kein groBeres Verdichtungsverhéltnis er-
zielen, als das Verhdltnis von maximalen
Arbeitsraum zu ,schadlichem Raum“. Der
Enddruck einstufiger Membranvakuumpum-

t @
s \ %
| s ®
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l 7\7‘\\ @
%/ @
% _
(1) Gehdusedeckel (5)  Membrane
(2) Ventile (6) Membranstiitzscheibe
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pen liegt je nach Ausfiihrung bei etwa 80
mbar, bei zweistufigen Ausflihrungen wer-
den bis zu 3 mbar erreicht (z.B. DIVAC 4.8
VT). Mehrstufige Ausfilhrungen bis zu vier
Kompressionstufen sind noch wirtschaftlich
realisierbar und erreichen Enddriicke bis
etwa 0,5 mbar. Die Enddriicke von Mem-
branpumpen  fiir ~ Chemieanwendungen
liegen, bei gleicher Ausfilhrung wie oben
beschrieben, etwas hoher z.B. bei der
zweistufugen DIVAC 2.2 L bei etwa 8
mbar. Membranpumpen mit so niedrigem
Enddruck eignen sich als Vorpumpen fiir

tem Frequenzwandier

Turbo-Molekularpumpen mit baulich inte-
grierter Schraubenstufe (Compound- oder
Wide-Range-Turbo-Molekularpumpen,  wie
z.B. die TURBOVAC 55 von LEYBOLD). Auf
diese Weise erhdlt man ein absolut Glfreies
Pumpsystem, was fiir MeBanordnungen wie
Massenspetrometer-Systeme und Leckde-
tektoren sehr wichtig ist. Im Gegensatz zur
Drehschieberpumpe hat diese Pumpenkom-
bination flr Leckdetektoren den Vorteil, daB
in einer Membranpumpe naturgemaB kein
Helium im Ol geldst und damit auch kaum
Gerateuntergrund verursacht werden kann.

2.4.2 Hubkolbenpumpen

Schon Otto von Guericke und Wolfgang Gae-
de nutzten das Prinzip der Kolbenpumpe zur
Erzeugung von Vakuum. Neuzeitliche Ent-
wicklungen auf dem Gebiet der Werkstoffe
ermdglichen trockenlaufende Kolbenvaku-
umpumpen, die beziiglich ihrer Leistungs-
daten in die Nahe von vergleichbaren Dreh-
schieberpumpen riicken.

Im hohen Saugvermdgensbereich sind
2-Wellen-Verdrangerpumpen, wie Schrau-
ben- oder Klauenpumpen etabliert. Mit
kleiner werdenden Saugvermdgen werden
diese Pumpen zunehmend unattraktiv, da
die Riickstromungen im Inneren der Pum-
pe einen unverhdltnismaBig groBen Anteil
ausmachen und die Pumpen relativ koste-
nungiinstig werden. Hier bieten mo-derne
Hubkolbenpumpen mit konstruktiv bedingter,
besserer innerer Abdichtung eine Alternative.
Unter dem Namen EcoDry stehen seit 1998
von LEYBOLD verschiedene Saugvermdgen
zwischen 15 und 30 m%h als EcoDry M bzw.
50 m3h als EcoDry L zur Verfiigung (Abb.
2.66 und 2.67).
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2.4.2.1 Pumpen mit Kurbelwellen-
antrieb / Funktionsprinzip
(EcoDry L, EcoDry M)

Zum  Erreichen von Enddriicken im
102 mbar-Bereich sind je nach Ausfiihrung 3
- 4 Stufen nétig. Um maximale Saugvermo-
gen auch bei niedrigen Drlicken zu erzielen,
ist besonderer Wert auf groBflachige Einlass-
querschnitte, Uberstrémkanéle und Ventile
bei engen Spalten fiir die Kolbenfiihrung zu
legen. Abb. 2.68 zeigt einen Schnitt durch
eine EcoDry L mit dem mehrstufigen Aufbau
und der Boxernordnung der Zylinder. Am Bei-
spiel der nach &hnlichen Prinzipien gebauten
EcoDry M werden im folgenden Hubkolben-
pumpen mit Drehstrommotorantrieb bespro-
chen.

In Abb.2.69a ist das Prinzip der EcoDry
M (3 Stufen) dargestellt. Der saugseitige
Gaseinlass ist die untere Offnung in der
Zylinderwand. Diese wird am unteren Tot-
punkt vom Kolben gedffnet und in der Auf-
wartsbewegung verschlossen. Das Gas
wird komprimiert, und im oberen Todpunkt
offnet sich das groBflachige Auslassven-
til (Querschnitt = Kolbenquerschnitt). Bei
niedrigen Driicken wird das Ventil vom
Kolben gedffnet, bei hoheren Driicken
offnet die auftretende Druckdifferenz das
Ventil. Zur Leistungsminimierung gibt es
weitere Ventile in der Maschine, die in un-
terschiedlichen Druckbereichen aktiv wer-
den. Vom mittleren Kolben, der das Saug-
vermogen bestimmt, stromt das Gas in die
2. und 3. Stufe, um anschlieBend gegen
Atmosphare ausgestoBen zu werden.

Ergdnzt man die 3 Kolben im oberen Bild
durch einen weiteren Kolben, der parallel mit
dem groBen Kolben der EcoDry M 15 genutzt
wird, so ergibt sich doppeltes Saugvermdgen
(EcoDry M 30). Die konstruktive Umsetzung
dieses Prinzips ist in Abb.2.69b links darge-
stellt.

Konstruktionsmaterialen und Werkstoffe
Zylinder und Kolben sind trockenlaufend
ausgeflihrt. Ein PTFE-Compound auf der Kol-
benoberfliche gleitet innerhalb einer glatten
Hartoxidschicht des Zylinders. Zum Kurbel-
wellengehduse sind die einzelnen Kompres-
sionsrdume mit einer trockenlaufenden Dich-
tung abgedichtet (Abb. 2.70).

Im Kurbelwellengehduse herrscht ein Zwi-
schendruck, der durch den Ansaugdruck der
letzten Stufe eingestellt wird. Auch dieses
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: wellengehéuse
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Vakuum ist ,trocken®, da alle Lager mit koh-
lenwasserstoffreien Fetten geschmiert sind
und zum Kurbelwellengehduse abgedichtet
sind (Abb. 2.70). Dieses Dichtungssystem
ermdglicht ein schmiermittelfreies Vakuum.

Eine dreistufige  Kolbenpumpe  oben
beschriebener Bauart erreicht einen End-
druck von einigen 10 mbar je nach Netz-
frequenz. Die  Saugvermdgenskurven
flir 15- und 30 m%h-Pumpen sowie im
Vergleich fiir die EcoDry M 20 (2stufige
Ausfiihrung der M 15) sind in Abb. 2.71 dar-
gestellt.

Durch die Stufung der Volumina und
die Funktionsweise der Ventile liegt die
Leistungsaufnahme der Ecodry auf einem
niedrigen Niveau. Beim Betrieb unter-
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halb 10 mbar reichen etwa 400 W fiir die
EcoDry M 15. (Abb. 2.72). Neben dem Dreh-
strommotor stehen fiir diese Pumpen alter-
nativ Wechselstrommotore zur Verfiigung.

Zuverlassigkeit

Die geringe Leistungsaufnahme und die
Verwendung von Aluminium als Gehduse-
werkstoff flihren zu einem gleichmaBigen
und niedrigen Temperaturniveau in der
Gesamtmaschine. Dies  veranschauli-
cht eine Infrarotaufnahme im Lastbetrieb
(Abb. 2.73). Bei den konstruktiv bedingten
Gleitgeschwindigkeiten und den erreichten
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Temperaturen haben Lager und trockene
Kolbendichtungen im zugelassenen Lastbe-
reich bei sauberen Anwendungen eine hohe
Lebensdauer.

Anwendungen

Das Kolbenprinzip stellt im Vergleich zu an-

deren trockenlaufenden  Pumpprinzipien

(wie z.B. 2-Wellen-Maschinen) eine einfache

und kostengiinstige Alternative dar. Anwen-

dungen liegen vorzugsweise im sauberen

Bereich wie:

e Vorpumpe fiir Turbomolekular- und
Compound-Pumpen

e Kkleine Load-Lock- und Transfer-
kammern

e Elektronenmikroskope, Massenspekiro-
meter, Forschungsanwendungen usw.
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Zylinderbohrung als Funktion des Einlassarucks
Bei einem Vergleich der vakuumtechnischen
Eigenschaften von Kolbenpumpen und
Drehschieberpumpen muB bei der Beurtei-
lung der geometrischen Abmessungen bei
der Drehschieberpumpe realistischerweise
zumindest ein Auspuffilter berticksichtigt
werden. Einen derartigen GroBenvergleich
zeigt Abb. 2.74. Das Pumpprinzip selbst bie-
tet aber eine Reihe von Vorteilen gegeniiber
Drehschieberpumpen:

e absolut kohlenwasserstofffreies
Vakuum und geringe Partikelemission

e robust und zuverlassig, geringer
Wartungs- und Serviceaufwand

e niedrige Betriebskosten (niedrige
Leistungsaufnahme und keine weiteren
Betriebsmittel)

Der prinzipbedingte Nachteil eines etwas ho-
heren Schwingungsniveaus fiir Kolbenpum-
pen kann durch ein Entkopplungsset (Abb.
2.75) ausgeglichen werden, welches das

Schwingungsniveau an den Schnittstellen
zur Umgebung (PumpenfuB und Saugstutzen)
deutlich niedriger als bei Drehschieberpum-
pen werden I4Bt.

Anwendungsgrenzen

Da bei hohen Ansaugdriicken die Tempera-
tur stark ansteigt, ist der max. Ansaugdruck
fiir Dauerbetrieb bei 100 mbar limitiert, wie
in Abb. 2.76 dargestellt. Kurzzeitiger Betrieb
oberhalb dieses Druckes wie z. B. beim Eva-
kuieren groBerer Rezipienten spielt keine
Rolle.

Gashallastbetrieb

Eine vorhandene Gasballasteinrichtung
erlaubt das Abpumpen kondensierbarer
Dampfe. Zur applikationsangepassten Nut-
zung kann die Gasballastmenge in 3 Stufen
eingestellt werden. Die Gasballastmenge
wird sinnvollerweise in die letzte (zur Atmo-

Antlennnl inaceat f
CNIKOpPILNGSSEL |

sphare verdichtenden) Kompressionsstu-
fe eingespeist. Hier tritt wegen des hohen
Druckes typischerweise die Kondensation
von Dampfen auf. Die oben gezeigte Gleich-
verteilung der Temperaturen verhindert bei
Betrieb mit Gasballast innerhalb der Anwen-
dungsgrenzen zuverlassig lokal auftretendes
Kondensat.

Als Besonderheit ist in dem Gasballastven-
til ein Riickschlagventil eingebaut, welches
sicher verhindert, daB unter Umstinden bei
Uberkompression im Pumpeninnenraum ge-
fahrliche Prozessgase aus der Pumpe an die
Umgebung gelangen kénnen (Abb. 2.77b).

Als sinnvolle Ergdnzung zu dem manuell
einschaltbaren Gasballastventii kann an
die Pumpe optional ein elektromagnetisch
betriebenes Gasballastventil angebracht wer-
den (s. Abb. 2.77a), welches z.B. iiber eine
vorhandene Anlagensteuerung gezielt ge-
schaltet werden kann. Hierdurch lassen sich
neben Luft auch trockene, inerte Gase in den
Pumpeninnenraum einschleusen. Geringe
Anteile von Partikeln im Ansaugvolumen-
strom konnen mit Hilfe dieses Gasstromes
ebenfalls leichter ,pneumatisch“ durch die
Vakuumpumpe gefordert werden. Geféhr-
liche Gase werden soweit verdinnt, daB
unkritische Betriebszustinde fiir die Pumpe
sichergestellt werden konnen. Da das Ventil
gezielt angesteuert werden kann, ist es mog-
lich, daB in unterschiedlichen Betriebszu-
stdnden der Anlage ein stetiger Gasfluss (mit
inerten Gasen) die Pumpe beispielsweise im
Stillstand vor gefahrlichen Kontaminationen
bewahrt, die sonst (iber den Auspuff in die
Pumpe gelangen konnen.
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EcoDry

a) Gastballast elektromagnetisch

Gasballast IN

EcoDry

b) Gastballast manuell

Die Kombination eines elekiromagnetisch be-
triebenen Gasballastventils und eines Gasbal-
lastventils mit Riickschlagventil bietet einen
optimalen Schutz der Vakuumpumpe und
stellt eine hohe Verfiigharkeit des Vakuums
sicher. Das gilt besonders bei:

e Anfall von kondensierbaren Stoffen im An-

saugstrom

e Gefahr der Cross Kontamination bei An-
schluss der Auspuffleitung an eine zen-
trale, von mehreren Pumpen benutzten
Auspuffleitung

e Gefahr der Verunreinigung durch Partikel-
anfall im Ansaugvolumenstrom.

Ob der Einsatz von weiterem Zubehor, wie
beispielsweise Staubfilter, Kondensatfallen
etc. sinnvoll ist, muB fiir jeden spezifischen
Anwendungsfall gepriift werden.
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2.4.2.2 Pumpen mit Linearantrieb fiir
kleinere Saugvermagen

Das Kolbenprinzip ist wegen seiner dichten
Spalte hervorragend geeignet, auch Pumpen
mit kleinerem Saugvermdgen zu realisieren.
Bendtigt man z.B. eine Pumpe mit einem
Saugvermdgen < 10 m¥h, so nimmt der
Kurbeltrieb einen unverhéltnisméBig groBen
Raum ein. Dies lasst sich fiir saubere Anwen-
dungen durch den Einsatz eines elekiroma-
gnetischen Antriebs vermeiden. Bei diesem

Prinzip wird der Kolben als Schwingkolben
mit dhnlichen konstruktiven Merkmalen (Be-
schichtung, Ventile, etc.) wie bei den groBe-
ren Kolbenpumpen ausgefiihrt.

Zur Minimierung des duBeren Schwingver-
haltens erhdlt die Pumpe zwei Stufen mit
entgegengesetzt schwingenden Kolben. Je-
der Kolben wirkt beidseitig, so daB insgesamt
vier Verdichtungskammern zur Verfiigung
stehen. Ein Permanentmagnet in der Mitte
des Doppelschwingkolbens wird durch zwei
feststehende Permanentmagnete in den bei-
den Kammern in eine Mittelstellung gedriickt.
Der oszillierende Antrieb erfolgt durch das
Magnetfeld von zwei feststehenden Auslenk-
spulen in den beiden Kammern. (Siehe Abb.
2.78)

2.5 Antriebsoptionen fiir mecha-
nische Pumpen bei 1 Phasen-
Netzen (Weltmotor fiir alle
1-Phasen-Spannungen)

Neben den genannten 3-Phasen- und
1-Phasen-Motoren ist fiir einen weltweiten
Einsatz am 1-Phasen-Netz ein sogenannter
Weltmotor verfligbar (Abb. 2.79 und 2.80).
Dieser Motor kann fiir alle Vakuumpumpen
mit 1-Phasen-Motoren eingesetzt werden.

Der Antrieb besteht aus einem Drehstrom-
motor mit integriertem Frequenz-wandler.
Der Frequenzwandler hat die Aufgabe aus

1. Stufe

2. Stufe

GasauslaB
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—
GaseinlaBB
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=\
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einer variablen 1-Phasen-Spannung zwi-
schen 90 und 264 V am Eingang eine kon-
stante 3-Phasen-Spannung am Ausgang zu
erzeugen. Unter diesen Bedingungen lauft
der 3-Phasen-Motor mit optimalem Wir-
kungsgrad, und die iiblichen Nachteile in den
Randbereichen eines auf einen breiten Span-

Abb, 2.80

TRIV;

Somit ist beispielsweise eine EcoDry M mit
diesem Motor ohne zusétzliche Einstellar-
beiten am Motor an allen 1-Phasen-Netzen
dieser Welt einsetzbar. Mit dem Frequenz-
wandler als Mittel zur Spannungsanpassung
stehen auBerdem noch weitere Vorteile zur
Verfligung:
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nungsbereich ausgelegten 1-Phasen-Motors
entfallen vollstandig.

e Die Pumpe kann immer mit der max.
Vakuumperformance betrieben  wer-
den, sowohl in 50 Hz als auch in 60 Hz-
Netzen

e Wird das volle Saugvermdgen zum Errei-
chen des Enddruckes oder des Arbeits-
druckes nicht mehr benétigt, (z.B. nach
Evakuieren eines Rezipienten), kann die
Drehzahl bis 750 min™' reduziert werden
(Stand-by-Betrieb)

e Mit Strom-, Temperatur, und Drehzahl
werden alle wesentlichen GroBen (ber-
wacht

e SerienmiBige Schnittstellen (z.B. Analog-
Eingang) ermdglichen Ferniiberwachung
und Fernsteuerung des Antriebs

Das Kolbenprinzip mit seinen dichten Spal-
ten wirkt sich sehr vorteilhaft aus, wenn die
Drehzahl abgesenkt wird. Selbst bei deut-
licher Drehzahlreduzierung bleibt der End-
druck im 102 mbar-Bereich.

Betreibt man die Pumpe mit Weltmotor
oberhalb des erlaubten DauereinlaBdruckes,
reduziert sich automatisch die Drehzahl, so
daB auch oberhalb des Betriebslimits mit
1-Phasen-Motoren noch ein reduziertes
Saugvermdgen zur Verfligung steht, siehe
Abb. 2.81.

Abb. 2.82 zeigt als weiteren Vorteil bei Be-
trieb einer EcoDry M 30 mit Weltmotor die
deutlich  reduzierte  Leistungsaufnahme
im Vergleich zum Betrieb mit einem
1-Phasen-Motor.
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3 Kinetische
Vakuumpumpen

3.1  Treibmittelpumpen

Grundsétzlich sind hier zu unterteilen: Strahl-
pumpen wie Wasserstrahlpumpen (17 mbar
< p < 1013 mbar) und Dampfstrahlpumpen
(107 mbar < p <10~" mbar), sowie Diffusi-
onspumpen (p < 10-° mbar).

Strahlpumpen werden vorwiegend zum Er-
zeugen von Feinvakuum, Diffusionspumpen
zum Erzeugen von Hoch- aber auch von Ul-
trahochvakuum verwendet. Beide Pumpen-
arten arbeiten mit einem schnell stromenden
dampfférmigen oder fliissigen Treibmittel
(Wasserstrahl sowie Wasserdampf, OI- oder
Quecksilberdampf). Die Wirkungsweise aller
Treibmittelpumpen ist im Grunde &hnlich:
Die abzusaugenden Gasteilchen gelangen
aus dem Rezipienten in den Treibmittel-
Strahl, der nach Durchtritt durch eine Diise
expandiert. Die Teilchen des Treibmittel-
strahles ubertragen durch StoBe Impulse in
Pumprichtung auf die Gasteilchen. Dadurch
wird das abzupumpende Gas in einen Raum
mit héherem Druck transportiert.

In den Treibmittelpumpen stellen sich wéh-
rend des Betriebes entsprechend der Treib-
mittelart und Temperatur sowie der Diisen-
ausfliihrung entsprechende Dampfdriicke
ein, die z.B. bei Oldiffusionspumpen im
Siederaum 1 mbar betragen konnen. Damit
der Dampf ausstromen kann, muB der Vorva-
kuumdruck in der Pumpe hinreichend niedrig
sein. Um dies zu gewdhrleisten, bendtigen
derartige Pumpen entsprechende, meist me-
chanische Vorvakuumpumpen. In den Rezipi-
enten kann der Dampfstrahl nicht gelangen,
da er nach dem Austritt aus der Dlise an den
gekiihlten AuBenwénden der Pumpe konden-
siert wird.

Wolfgang Gaede hat als erster erkannt, daB
Gase von verhaltnisméBig niedrigem Druck
mit Hilfe eines Dampfstrahles von wesentlich
hoherem Druck abgepumpt werden kénnen,
daB sich also die Gasmolekiile aus einem Ge-
biet niedrigen Totaldruckes in ein Gebiet ho-
hen Totaldruckes bewegen. Dieser paradox
erscheinende Tatbestand kommt dadurch
zustande, daB der Dampfstrahl zundchst
vollig gasfrei ist, so daB die Gase aus einem
Gebiet hoheren Gaspartialdruckes (dem Re-
zipienten) in ein Gebiet niedrigeren Gaspar-
tialdruckes (den Dampfstrahl) diffundieren.
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Diese Grundvorstellungen Gaedes hat Irving
Langmuir (1915) zur Konstruktion der ersten
Diffusionspumpe im heutigen Sinne benutzt.
Die ersten Diffusionspumpen waren Queck-
silberdiffusionspumpen aus Glas, spater aus
Metall. In den 60er Jahren wurde Quecksil-
ber als Treibmittel fast vollstandig durch Ol
verdrangt. Um mdglichst hohe Dampfge-
schwindigkeiten zu erreichen, lieB er den
Dampfstrahl aus einer Diise mit Uberschall-
geschwindigkeit ausstromen. Der Treibmit-
teldampf, aus dem der Dampfstrahl besteht,
wird anschlieBend an der gekiihlten Gehdu-
sewand kondensiert, wahrend das gefor-
derte Gas gewohnlich in einer oder mehreren
nachgeschalteten Stufen weiter komprimiert
wird, bevor es von der Vorpumpe abgesaugt
wird. Die Kompressionsverhaltnisse, die man
mit Treibmittelpumpen erreichen kann, sind
sehr hoch: Wenn man am Ansaugstutzen
der Treibmittelpumpe einen Druck von 10-°
mbar hat und ein Vorvakuum von 102 mbar,
so wird das abgesaugte Gas um den Faktor
107 verdichtet!

Grundsétzlich ist der Enddruck von Treib-
mittelpumpen durch den Wert des Treib-
mittelpartialdruckes bei Betriebstemperatur
der Pumpe begrenzt. Das versucht man
durch Dampfsperren (Baffle) oder Kiihl-
fallen zu verbessern. Dies sind ,Konden-
satoren” zwischen Treibmittelpumpe und
Rezipient, so daB der im Rezipienten erreich-
bare Enddruck dann durch den Treibmittel-
partialdruck bei Baffle-Temperarur begrenzt
wird.

Im wesentlichen sind die Typen der Treibmit-
telpumpen durch die Dichte des Treibmittel-
strahls beim Austritt aus der hochvakuumsei-
tigen Diise charakterisiert durch:

1. Niedrige Dampfstrahldichte:
Diffusionspumpen

OI-Diffusionspumpen
(Typenreihen: Leybold-Typenreihe DIP)
Quecksilber-Diffusionspumpen

2. Hohe Dampfstrahldichte:
Dampfstrahlpumpen

Wasserdampf-Strahlpumpen
Oldampf-Strahlpumpen
Quecksilberdampf-Strahlpumpen

3. Kombinierte
01-Diffusions-/Dampfstrahlpumpen

4. Wasserstrahlpumpen

Kiihlung von Treibmittelpumpen
Die Warme, die zur Verdampfung des Treib-
mittels den Pumpen dauernd zugefiihrt wird,

muB durch eine wirksame Kiihlung wieder
abgefiihrt werden. Die zum Abpumpen der
Gase und Dampfe bendtigte Energie ist da-
gegen minimal. Die AuBenwénde der Dif-
fusionspumpen werden meist mit Wasser
gekiihit. Bei Ol-Diffusions-pumpen konnen
kleinere Pumpen auch mit einem Luftstrom
gekiihit werden, da bei Ol-Diffusionspum-
pen eine niedrige Wand-temperatur nicht
so entscheidend fiir den Wirkungsgrad der
Pumpe ist, wie dies bei Quecksilber-Diffusi-
onspumpen der Fall war. OI-Diffusionspum-
pen konnen gut Wandtemperaturen von 30
°C vertragen, dagegen miissen die Wéande
der Quecksilber-Diffusionspumpen auf 15 °C
gekiihlt werden. Um die Pumpe vor Schaden
bei Kilhlwasserausfall zu bewahren, sollten
entweder die Kihlwasserschlangen mit
Thermoschutzschalter versehen sein oder ein
Wasserstromungswéchter in den Kihlwas-
serkreislauf eingebaut werden. Hierdurch
wird vermieden, daB das Treibmittel bei un-
zulassig hoher Erwarmung der Pumpwénde
dort wieder verdampft.

3.1.1 (0l-)Diffusionspumpen

Die Diffusionspumpen bestehen im we-
sentlichen (siehe Abb. 3.1) aus einem
Pumpenkdrper (3) mit gekiihlter Wand (4)
und einem drei- oder vierstufigen Diisen-
system (A — D). Das als Treibmittel dienen-
de Ol befindet sich im SiedegefaB (2) und
wird hier durch elektrische Heizung (1) ver-
dampft. Der Treibmitteldampf stromt durch
die Steigrohre und tritt mit Uberschallge-
schwindigkeit aus einem ringformigen Dii-
sensystem (A — D) aus. Der Strahl verbrei-
tert sich schirmférmig zur Wand hin, wo er
kondensiert wird und als Flissigkeitsfilm
wieder in den Siederaum zuriickflieBt. Wegen
dieser Ausbreitung ist die Dampfdichte im
Strahl verhaltnisméaBig gering. Die Diffusion
der Luft oder der abzupumpenden Gase in
den Strahl geht so schnell vor sich, daB der
Strahl trotz seiner hohen Geschwindigkeit
nahezu vollstdndig mit Luft oder Gas durch-
setzt wird. Diffusionspumpen haben daher in
einem weiten Druckbereich ein hohes Saug-
vermdgen. Dieses ist im gesamten Arbeits-
bereich der Diffusionspumpe (< 10 mbar )
praktisch konstant, weil die Luft bei niedrigen
Ansaugdriicken den Strahl nicht beeinflus-
sen kann, so daB sein Stromungsverlauf un-
gestort bleibt. Bei hoheren Ansaug-driicken
wird der Strahl in seinem Verlauf so gedndert,
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daB das Saugvermdgen abnimmt, bis es bei
etwa 10~" mbar unmeBbar klein wird.

Auch der vorvakuumseitige Druck beeinfluBt
den Dampfstrahl. Den Vorvakuumdruck, bei
dem das Saugvermogen der Pumpe erheb-
lich abnimmt, oder ganz verschwindet, nennt
man Vorvakuumbestindigkeit. Die Vorvaku-
umpumpe ist so auszuwahlen (siehe Ab-
schnitt 5.2.4), daB die anfallende Gasmenge
abgepumpt wird, ohne daB die Vorvakuum-
bestandigkeit erreicht oder (berschritten
wird.

Der erreichbare Enddruck ist von der Bau-
art der Pumpen, dem Dampfdruck des
verwendeten Treibmittels, einer moglichst
vollstandigen Kondensation des Treibmit-
tels und von der Sauberkeit des Rezipienten
abhangig. AuBerdem sollte eine Riick-

stromung des Treibmitteldampfes in den
Rezipienten durch geeignete Dampfsperren
oder Kiihlfallen so weit wie moglich unterdrii-
ckt werden (siehe hierzu 3.1.4).

Entgasung des Pumpenéles

Bei OI-Diffusionspumpen ist es erforder-
lich, das Treibmittel vor dessen Riickkehr
in das SiedegefaB zu entgasen. Beim Er-
hitzen des Pumpenéles konnen nadmlich in
der Pumpe Zersetzungsprodukte auftreten.
Verunreinigungen konnen aus dem Rezi-
pienten in die Pumpe gelangen oder von
vornherein in ihr enthalten sein. Diese Be-
standteile des Treibmittels konnen den mit
einer Diffusionspumpe erreichbaren End-
druck erheblich verschlechtern, wenn sie
nicht vom Rezipienten ferngehalten werden.

Das Treibmittel muB daher von diesen Ver-
unreinigungen und von absorbierten Gasen
befreit werden.

Diese Aufgabe hat die Entgasungsstre-
cke, die das Ol bei seinem Kreislauf in der
Pumpe kurz vor dem Wiedereintritt in das
SiedegefaB durchstromt. In der Entga-
sungsstrecke entweichen die meist leicht
flichtigen Verunreinigungen. Die Entga-
sung wird durch die sorgféltig abgestimmte
Temperaturverteilung in der Pumpe er-
reicht. Das kondensierte Treibmittel, das
als diinner Film die gekiihlte Wand herun-
terflieBt, wird unterhalb der unteren Diffusi-
onsstufe auf eine Temperatur von etwa 130
°C gebracht, wobei die leichtfliichtigen Be-
standteile abdampfen und von der Vorpumpe
abgesaugt werden. Das in den Siederaum zu-
riickflieBende und dort wieder verdampfende
Treibmittel besteht also nur noch aus schwer
fllichtigen Bestandteilen des Pumpendles.

Saugvermogen

Die GroBe des spezifischen Saugvermo-
gens S einer Diffusionspumpe, d.h. des
Saugvermodgens pro Flacheneinheit der
tatséchlichen  Ansaugfldche, hangt von
vielen Parametern ab, z.B. von der Lage
und den Abmessungen der Hochvakuum-
stufe, von der Geschwindigkeit des Treib-
mitteldampfes und der mittleren Molekiil-
Geschwindigkeit ¢ des abzupumpenden Ga-
ses (siehe Formel 1.17 in Abschnitt 1.6.1).
Mit Hilfe der kinetischen Gastheorie be-
rechnet sich das theoretisch maximal er-
reichbare flachenbezogene Saugvermdgen
flir bei Zimmertemperatur abzupumpende
Luft zu S, = 11,6 € -s'- cm™ Dies ist
der flachenbezogene Leitwert des als Blende
auffaBbaren Ansaugquerschnittes der Pumpe
(siehe Formel 1.30 in Abschnitt 1.8.1). Ganz
allgemein haben Diffusionspumpen fiir leich-
tere Gase ein hoheres Saugvermdgen als flir
schwerere Gase.

Zur Charakterisierung der Effektivitit einer
Diffusionspumpe wurde der sogenannte
HO-Faktor definiert. Dieser ist das Verhalt-
nis des wirklich erreichten spezifischen
Saugvermogens zum theoretisch maximal
mdglichen  spezifischen  Saugvermdgen.
Er erreicht bei den Diffusionspumpen von
LEYBOLD optimale Werte (von 0,3 bei der
kleinsten Pumpe bis 0,55 bei den groBen
Pumpen).
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Entsprechend den Marktanforderungen hat
Leybold eine Reihe groBer, wassergekiihlter
OlI-Diffusionspumpen entwickelt. Diese Pum-
penreihe steht mit einem Saugvermdgen von
3000 bis 50.000 € - s zur Verfligung und
ist insbesondere fiir industrielle Hochvaku-
umanwendungen mit groBem Saugvermo-
gen geeignet.

Hochvakuumanwendungen mit geringerem
Saugvermogensbedarf werden heute zuneh-
mend mit kleinen Turbo-Molekularpumpen

bestlickt, die neben der unabhéngigen Ein-
baulage, auch ohne zusatzliche Kiihlfallen
(Baffle), ein kohlenstofffreies Vakuum erzeu-
gen.

Die konstuktiven Merkmale der Typen-reihe
DIP sind in Abb. 3.2 dargestellt.

Leybold-Typenreihe DIP

Bei diesen Pumpen wird eine extrem stoB-
freie Verdampfung des Treibmittels und
damit ein zeitlich sehr konstantes Saugver-
mogen durch eine auBergewdhnliche Kon-
struktion der Heizung erzielt. Die Heizung ist
als Innenheizung ausgebildet und besteht aus
Heizpatronen, die in Rohre mit aufgelGteten
Wérmeleitblechen eingefilhrt sind. Die aus
Edelstahl gefertigten Rohre sind waagerecht
in den Pumpenkdrper eingeschweiBt und
liegen iiber dem Olspiegel. Die Warmeleit-
bleche aus Kupfer tauchen nur teilweise in
das Treibmittel ein. Der in das Treibmittel
hineinragende Teil der Warmeleitbleche ist
S0 bemessen, daB eine intensive, jedoch sie-
deverzugsfreie Verdampfung des Treibmittels
erreicht wird. Durch die iiber dem Olspiegel
stehenden Teile der Wérmeleitbleche wird
dem Treibdampf noch zusétzlich Energie
zugefiihrt. Auf Grund der besonderen Kon-
struktion der Heizvorrichtung ist das Aus-
tauschen der Heizpatronen auch bei heiBer
Pumpe mdglich. Abb. 3.3a und 3.3b zeigen
die Saugvermdgens- und Saugleistungskur-
ven der LEYBOLD-Typenreihe DIP.

3.1.2 (01-)Dampfstrahlpumpen

Der Pumpmechanismus einer Dampfstrahl-
stufe sei anhand von Abb. 3.4 erldu-tert. Der
Treibmitteldampf tritt unter hohem Druck p,
in die als Lavaldiise ausgebildete Treibdiise
(1) ein. Dort wird er auf den Ansaugdruck
p, expandiert. Mit dieser Expansion ist dem
Energiesatz zufolge eine Erhdhung der Ge-
schwindigkeit verbunden. Der so beschleu-
nigte Treibmitteldampfstrahl ~ durchstromt

Ansaugdruck (Torr)

10 10 10 102
105 —— T
DIP 50000
DIP 30000
DIP 20000
DIP 12000
104 DIP_8000

7.510°

DIP_3000

Saugvermégen (¢-s)

102
10 [ 10 10 102
Ansaugdruck (mbar)

Ansaugdruck (Torr)
10 107 107 1078 7510
107 . . . 75

T
|
|

s

DIP 50 000
DIP 30 000
20 000

109

Saugleistung in ¢-s” (mbar)
=4
3

Saugleistung in ¢! (Torr)

4 DIP12000 | | ||
DIP 8 000
DIP3000 ———|
[ 110

10 0° 10 1073 102
Ansaugdruck (mbar)

62

3 Mischraum
4 AnschluB zum Rezipienten

1 Treibdise (Lavaldise)
2 Stauduse (Venturidiise)




Kinetische Vakuumpumpen

1
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3 Diffusor 1 6 Diffusor 3

4 Hochvakuum-AnschluB
5 Disenhutdampfsperre

7 Kiihiwasser-AnschiuB
8 Olschauglas
9 OlablaBstutzen

jetzt den Mischraum (3), der mit dem zu
evakuierenden Rezipienten (4) verbunden ist.
Aus dem Rezipienten kommende Gasteilchen
werden hier vom Dampfstrahl mitgerissen.
Das Gemisch Treibmitteldampf-Gas tritt nun
in die als Venturi-Diise ausgebildete Staudii-
se (2) ein. Hier wird das Dampf-Gas-Gemisch
bei gleichzeitiger Abnahme der Strahige-
schwindigkeit auf den Vorvakuumdruck p,
komprimiert. An den gekiihlten Pumpen-
wénden wird der Treibmitteldampf dann
kondensiert, wahrend das mitgefiihrte Gas
von der Vorvakuumpumpe abgesaugt wird.
0Ol-Dampfstrahlpumpen eignen sich zum Ab-
saugen groBerer Gas- oder Dampfmengen
im Druckbereich zwischen 1 mbar und 10
mbar. Die hohere Dampfstrahldichte in den
Diisen bewirkt, daB die Diffusion des abzu-
pumpenden Gases in den Dampfstrahl viel
langsamer vor sich geht als bei Diffusions-
pumpen, so daB nur seine &uBersten Schich-
ten mit Gas durchsetzt sind. AuBerdem ist die
Flache, in die eine Diffusion erfolgt, durch
die besondere Konstruktion der Diisen viel
Kleiner. Das spezifische Saugvermdgen der
Dampfstrahlpumpen ist geringer als das
der Diffusionspumpen. Da das abgesaugte

Gas in der Umgebung des Strahles unter
dem wesentlich hoheren Ansaugdruck den
Verlauf der Stromlinien entscheidend beein-
fluBt, ergeben sich nur fiir einen bestimmten
Ansaugdruck optimale Verhéltnisse. Daher
bleibt das Saugvermdgen nach niedrigen
Ansaugdriicken hin nicht konstant. Infolge
der hohen Geschwindigkeit und Dichte des
Dampfstrahles kénnen Oldampf-Strahlpum-
pen die abgepumpten Gase gegen einen
relativ hohen Vorvakuumdruck fordern. Die
Vorvakuumbesténdigkeit liegt bei einigen
Millibar. Die heute in der Vakuumtechnik ver-
wendeten Oldampf-Strahlpumpen haben im
allgemeinen eine oder mehrere Diffusions-
stufen und mehrere nachgeschaltete Dampf-
strahistufen. Das Diisensystem einer OlI-
dampf-Strahlpumpe (auch als Booster-pumpe
bezeichnet) besteht aus zwei Diffusionsstu-
fen und aus zwei hintereinander geschal-
teten Dampfstrahistufen (siehe Abb. 3.5).
Die Diffusionsstufen bewirken zwischen 10~
und 10-° mbar das hohe Saugvermdgen, die
Dampfstrahlstufen den hohen Gasdurchsatz
bei hohen Driicken und die hohe Vorvakuum-
bestandigkeit. Die Unempfindlichkeit gegen
Staub und im Treibmittel Idsliche DaAmpfe wird

durch ein gerdumiges SiedegefaB und einen
groBen Treibmittelvorrat erreicht. Es konnen
groBe Mengen an Verunreinigungen im Sie-
degefdB ohne Verschlechterung der Pump-
eigenschaften abgelagert werden.

3.1.3 Treibmittel

a) Ole

Die fir Ol-Diffusionspumpen geeigneten
Treibmittel sind Mineraléle, Silikondle und
Ole auf der Basis von Polyphenyldthern. An
solche Ole sind mit Riicksicht auf ihre vaku-
umtechnische Anwendung eine Reihe stren-
ger Forderungen zu stellen, deren Erfiillung
nur von Spezialdlen gewdhrleistet wird.
Die Eigenschaften dieser Ole, wie niedriger
Dampfdruck, thermische und chemische
Resistenz, insbesondere gegeniiber Luft
oder anderen abzupumpenden Gasen, be-
stimmen die Auswahl, welches Ol in einer
bestimmten Pumpentype oder zur Erzielung
eines bestimmten Endvakuums verwendet
werden soll. Der Dampfdruck von Olen, die in
Treibmitteldampfpumpen verwendet werden,
ist geringer als der des Quecksilbers. Orga-
nische Treibmittel sind allerdings im Betrieb
empfindlicher als Quecksilber, da sich die
Ole bei langeren Lufteinbriichen zersetzen
konnen. Silikonéle halten jedoch auch langer
andauernde und haufige Lufteinbriiche bei
laufender Pumpe aus.

Mineraldle stehen als DIFFELEN leicht,
normal und ultra zur Verfligung. Die ver-
schiedenen Sorten von DIFFELEN sind eng
eingestellte Fraktionen eines hochwertigen
Ausgangsproduktes.

Silikondle (z. B. DC 704, DG 705) sind de-
finierte chemische Verbindungen (organische
Polymere). Sie zeichnen sich durch groBe
Bestandigkeit gegen Oxidation bei Luftein-
briichen und durch besondere thermische
Stabilitat aus.

DC 705 hat einen extrem niedrigen Dampf-
druck und eignet sich daher als Treibmittel
in solchen Diffusionspumpen, mit denen
extrem niedrige Enddriicke < 107" mbar
erzeugt werden sollen.

ULTRALEN ist ein Polyphenylédther. Dieses
Treibmittel ist immer dann zu empfehlen,
wenn ein besonders oxidationsbestdndiges
Treibmittel verwendet werden muB und
Silikondle storend wirken wiirden.
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b) Quecksilber

Quecksilber ist als Treibmittel gut geeig-
net, da es sich als chemisches Element
beim Verdampfen weder zersetzen noch bei
Lufteinbriichen stark oxidieren kann. Da es
bei Zimmertemperatur einen recht hohen
Dampfdruck von 10 mbar hat, sind zum Er-
reichen niedriger Endtotaldriicke Kiihlfallen
mit flissigem Stickstoff notwendig. Mit ihrer
Hilfe kann man auch mit Quecksilber-Diffu-
sionspumpen Endtotaldriicke von 10-'° mbar
erreichen. Wegen der schon erwdhnten
Giftigkeit und der Umweltbelastung wird
Quecksilber heute kaum noch als Treibmittel
verwendet.

Dampfdruckkurven von Treibmitteln sind
in Abb. 13.12, Technische Daten in Tabelle
13.16e (Abschnitt 13) zu finden.

3.1.4 Treibmittelriickstromung und
ihre Unterdriickung
(Dampfsperren, Baffle)

Die Riickstromung von Treibmittelmo-
lekiilen entsteht dadurch, daB aus dem
Dampfstrom der obersten Diise einer
Diffusionspumpe Treibmittelmolekiile nicht
nur in der Stromungsrichtung zur gekihl-
ten Pumpenwand fliegen, sondern durch
StoBe  untereinander  Riickwértskompo-
nenten erhalten und dadurch in die Rich-
tung zum Rezipienten hin strdmen konnen.
Bei den DIP-Pumpen betragt die Olriick-
stromung wenige Mikrogramm je cm?
Ansaugflache in der Minute. Um diese Riick-
stromung moglichst vollstdndig zu verhin-
dern, miissen gleichzeitig verschiedene MaB-
nahmen ergriffen werden:

a) Die hochvakuumseitige Diise und die Form
des diese Diise umgebenden Teiles des Pum-
penkorpers miissen so ausgebildet sein, daB
auf dem Weg des Dampfstrahls vom Diisen-
austritt zur gekiihlten Pumpenwand mdg-
lichst wenige Dampfteilchen seitlich austre-
ten.

b) Die Kiihlung der Pumpenwand muB so
gewahlt werden, daB eine maglichst vollstin-
dige Kondensation des Treibmitteldampfes
erfolgt und das Treibmittel nachder Konden-
sation gut abflieBen kann.

¢) Zwischen Pumpe und Rezipient miissen je
nach gefordertem Enddruck ein oder mehre-
re gekiihlte Treibmittelfanger, Dampfsperren
(Baffle) oder Kiihlfallen eingebaut werden.

An die Konstruktion von Dampfsperren oder
Kiihifallen fiir OI-Diffusionspumpen sind vor
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allem zwei Forderungen zu stellen: Einmal sol-
len moglichst alle riickstromenden Treibmit-
teldampfteilchen an gekiihiten Oberfléchen
dieser Gerate haftenbleiben (kondensieren).
Andererseits miissen die Kondensationsfla-
chen so ausgebildet und geometrisch ange-
ordnet sein, daB der Stromungsleitwert die-
ser ,Baffle“ (Dampfsperre und Kiihlfalle) fiir
das abzusaugende Gas mdglichst hoch ist.
Diese beiden Forderungen werden unter dem
Begriff ,,optisch dicht* zusammengefaBt. Da-
mit ist gemeint, daB die Teilchen nicht ohne
WandstoBe durch das Baffle gelangen kon-
nen, obwohl das Baffle einen hohen Leitwert
hat. Die Umsetzungung dieser ldee hat zu
einer Vielfalt von Konstruktionen gefiihrt, die
mehr der einen oder der anderen Forderung
Rechnung tragen:

Eine Diisenhut-Dampfsperre ist so kon-
struiert, daB sie im Pumpenkorper unmit-
telbar (ber der hochvakuumseitigen Diise
montiert werden kann. Dabei steht sie
Uber Metall hoher Warmeleitfahigkeit in
gutem Wérmekontakt mit der gekihlten
Pumpenwand, so daB sie sich praktisch
auf Kihlwassertemperatur oder bei luftge-
kiihlten Diffusionspumpen auf Raumtempe-
ratur befindet. Bei den DIP-Pumpen ist die
Diisenhutdampfsperre wassergekihit und
fest in den Pumpenkorper eingebaut. Das ef-
fektive Saugvermdgen einer Diffusionspum-
pe wird bei Einbau einer Diisenhutdampfsper-
re um etwa 10 %, die Olriickstromung aber
um etwa 90-95% reduziert.

Schalen-Dampfsperren bestehen aus kon-
zentrisch angeordneten Schalen und einer
zentralen Prallplatte. Bei entsprechender
Kiihlung durch Wasser oder — bei Anschlu
geeigneter Kaltemaschinen — durch Kélte-
mittel kdnnen hiermit nahezu vollig 6ldampf-
freie Vakua erzeugt werden. Das effektive
Saugvermogen der Diffusionspumpe bleibt
dabei zumindest zu 50 % erhalten, obwonhl
Schalendampfsperren optisch dicht sind.
Derartige Schalendampfsperren wurden bei
LEYBOLD mit Kiihleinsdtzen aus Kupfer als
sogenannte Astrotorus-Dampfsperren entwi-
ckelt. Die Gehaduse der erstgenannten Type
sind vollstandig aus Edelstahl gefertigt.

Platten-Dampfsperrren werden bei Klei-
neren luftgekiihlten  OI-Diffusionspumpen
verwendet. Der luftgekiihlte Kiihleinsatz be-
steht hierbei aus einer Kupferplatte mit Kup-
ferstegen zur Gehdusewand. Die Temperatur
der Prallplatte bleibt dadurch wahrend des
Betriebes der Diffusionspumpe nahezu auf
Raumtemperatur.

Kohlenwasserstoffreies Vakuum

Werden an mit OI-Diffusionspumpen erzeugte
Vakua extreme Anforderungen beziiglich OI-
Dampffreiheit gestellt, so sollte man Kiihlfal-
len verwenden, die mit fliissigem Stickstoff,
also bei einer Temperatur von =196 °C be-
trieben werden.

Bei Verwendung tiefgekiihlter Dampfsper-
ren oder Kiihlfallen sollte stets eine Diisen-
hutdampfsperre mit verwendet werden.
An ihr wird der groBte Teil des riickstro-
menden Oles bereits kondensiert, so daB
der zwangslaufig durch die feste Kon-
densation des Treibmitteldampfes an der
tiefgekiiniten Flache entstehende Treib-
mittelverlust minimal bleibt. Bei lingerem Dau-
erbetrieb ist es allerdings ratsam an Stelle der
Disenhutdampfsperre  eine  wasserge-
kiihite Schalen- oder Rasterdampfsperre
zwischen Diffusionspumpe und Tiefkiihl-
Dampfsperre  bzw. Kiihifalle einzubauen
(siehe Abb. 3.6). Diese Kiihlfallen sind im-
mer dann einzusetzen, wenn auch ohne
Verwendung einer Nachfiillvorrichtung fiir
flissigen Stickstoff eine Kiihifalle langere
Zeit betrieben werden soll. Der Tempe-
raturanstieg am Kihimittelbehélter einer
Kugelkiihlfalle ist wahrend der relativ lan-
gen Standzeit so gering, daB bei fallendem
Flissigkeitsspiegel ~ keine  nennenswerte
Desorption des Kondensats erfolgt. Pum-
penseitig ist eine Prallplatte aus Kupfer an-
gebracht durch deren tiefe Temperatur der
groBte Teil des kondensierten Treibmittels
fllissig bleibt und in die Pumpe zuriicktrop-
fen kann. Da die heute zum Betrieb von
Diffusionspumpen verwendeten Ole bereits
bei Zimmertemperatur einen sehr niedrigen
Dampfdruck haben (z. B. DIFFELEN leicht
2-10° mbar, DC 705 4 - 10" mbar) lieBe
sich unter der angegebenen Voraussetzung
mit einer mit fllissigem Stickstoff gekiihlten
Dampfsperre oder Kiihlfalle ein nahezu 6l-
freies Vakuum erzielen. In der Praxis allerdings
1aBt sich eine vollstindige Unterdriickung der
Olriickstromung nie erreichen: Es gelangen
namlich immer einige Treibmittelmolekiile
durch ZusammenstoBe untereinander in
den Rezipienten, ohne je eine der gekiihlten
Flachen der Dampfsperre oder Kiihlfalle ge-
troffen zu haben. AuBerdem gibt es immer
einige wenige leichtfliichtige Bestandteile des
Treibmittels, die selbst an sehr tiefgekiihlten
Flachen nicht kondensiert werden kdnnen.
Temperatur und auf den Oberflachen des Re-
zipienten adsorbierte Dampfmolekiile bestim-
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men entscheidend den Druck im Rezipienten.
Solange sich nach einem AusheizprozeB die
Oberfldchen noch nicht vollig mit adsorbierten
Treibmitteldampf-Molekillen belegt haben,
tragt ihr Dampfdruck nur unwesentlich zum
Druck im Rezipienten bei. Sobald sich aber
nach einer gewissen Zeit, der sogenannten
,stay-down Zeit“, eine zusammenhéngende
Schicht von Olmolekiilen ausgebildet hat, wird
der Enddruck praktisch durch den Dampf-
druck des Treibmittels bei der Temperatur
der Rezipientenwénde bestimmt. Diese ,stay-
down Zeit* (Haltezeit) kann bei Verwendung
von Tiefkiihl-Dampfsperren viele Stunden, ja
sogar Tage betragen.

AuBer als Dampf kann Ol auch als Fliissig-
keitsfilm in den Rezipienten gelangen, da Ol
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gut benetzt und daher an der Wand hoch-
kriecht. Durch Einbau einer Kriechbarrie-
re (s. Abb. 3.6) aus Teflon, einem Material,
das von Ol nicht benetzt wird und Ausheiz-
temperaturen bis zu 200 °C vertragt, oder
durch Einsetzen eines gekiihlten Bleches
in den Kriechweg, kann ein Weiterkriechen
des Ols wirkungsvoll verhindert werden.
ZweckmaBigerweise wird die Kriechbarrie-
re {iber der oberen Dampfsperre angebracht
(s. Abb. 3.6).

Hinweis:

Es ist zu beachten, daB katalogmaBige
Angaben iber die Olriickstromung fiir OI-
Diffusionspumpen im Dauerbetrieb gel-
ten. Kurz nach der Inbetriebnahme einer
Pumpe tritt aus der obersten Pumpendiise
noch kein gerichteter Dampfstrahl aus, son-
dern einige Sekunden lang breitet sich der
Oldampf nach allen Seiten aus, und die
Olriickstrémung ist stark. Wenn eine Ol-
Diffusionspumpe in  kurzen Abstanden
an- und abgeschaltet wird, ist die Olriick-
strdmung der Diffusionspumpe héher.

3.1.5 Wasserstrahl- und Wasser-
dampfstrahlpumpen

Zu den Treibmittelpumpen gehdren nicht nur
solche Pumpen, die als Treibmittel schnell
stromenden Dampf benutzen. Auch Fllssig-
keitsstrahlpumpen gehoren hierzu. Die ein-
fachsten und billigsten Vakuumpumpen sind
die Wasserstrahlpumpen.

Wie bei einer Dampfstrahlpumpe (sie-
he Abb. 3.7) wird der Flissigkeitsstrahl
zuerst in einer Treibdiise entspannt und
dann im Mischraum mit dem angesaugten
Gas durch Turbulenz vermischt. SchlieB-
lich wird die Bewegung des Wasser-Gas-
Gemisches in einer Staudiise verlangsamt.
Der Endtotaldruck in einem Behélter, der von
einer Wasserstrahlpumpe ausgepumpt wird,
ist durch den Dampfdruck des Wassers be-
stimmt und betrdgt beispielsweise bei einer
Wassertemperatur von 15 °C etwa 17 mbar.

Wasserdampfstrahlsauger erlauben we-
sentlich hohere Saugvermdgen und nied-
rigere Enddriicke zu erzielen. Den Schnitt
durch eine Stufe zeigt schematisch die Abb.
3.7. Die Bezeichnungen entsprechen denen
der Abb. 3.4. In der Praxis werden meist meh-
rere Saugstufen hintereinander geschaltet.
Fiir Laboratoriumsarbeiten eignen sich zwei-
stufige Kombinationen, bestehend aus einer

Dampfstrahlstufe und einer Wasserstrahl(vor)
stufe, die aus Glas bestehen kann. Die Was-
serstrahlvorstufe ermdglicht das Arbeiten
ohne andere Vorvakuumpumpen. Mit Hilfe
eines auf Uberdruck befindlichen Treibdampf-
stromes kann der Rezipient durch den Dampf-
strahlsauger auf einen Enddruck von etwa 3
mbar evakuiert werden. Das Kondensat des
Wasserdampfes wird durch eine AblaBvor-
richtung abgeleitet. Die Wasserstrahlvorstufe
dieser Pumpe wird zur Erhohung ihrer Lei-
stungsfahigkeit mit Wasser gekiihlt. Was-
serdampfstrahlsauger eignen sich besonders
flir Arbeiten in Laboratorien und dann, wenn
hochaggressive Dampfe abgepumpt werden
sollen. Insbesondere ist der Wasserdampf-
strahlsauger zum Auspumpen von Laborato-
riums-Destillationsapparaten und &hnlichen
Anlagen zu empfehlen, die bei einem Druck
von wenigen Millibar arbeiten sollen — dann
also, wenn der mit einer einfachen Wasser-
strahlpumpe erreichbare Druck nicht ausrei-

4 Mischraum
5 RezipientenanschiuB

1 WasserdampfeinlaB
2 Treibdiise
3 Staudiise
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cht, andererseits aber die Verwendung von
Rotationspumpen zu aufwendig ist.

Wasserstrahlpumpen und Wasserdampf-
strahlsauger werden in Laboratorien trotz
der geringeren Investitionskosten wegen
den mit Wasser als Treibmittel verbun-de-
nen Umweltproblemen mehr und mehr von
Membranpumpen verdrangt. Das Wasser als
Treib- oder Kiihimittel fiir Pumpen ist meist
Trinkwasser. Durch den PumpprozeB in das
Wasser gelangte Losungsmittel kénnen nur
durch aufwendige Reinigungsverfahren (De-
stillation) wieder entfernt werden.

3.2 Turbo-Molekularpumpen

3.2.1 Uberblick

Das bereits seit 1913 bekannte Prinzip der
Molekularpumpe beruht darauf, daB die ein-
zelnen abzupumpenden Gasteilchen durch
ZusammenstoBe mit schnell bewegten Fla-
chen eines Rotors einen Impuls in Forder-
richtung erhalten. Die meist als Scheiben
ausgebildeten Flachen des Rotors bilden mit
den ruhenden Flachen eines Stators Zwi-
schenrdume, in denen das Gas in Richtung
des Vorvakuumstutzens gefordert wird. Bei
der urspriinglichen Gaede’schen Moleku-
larpumpe und deren Abwandlungen waren
die Zwischenrdume (Forderkanéle) sehr eng,
was zu baulichen Schwierigkeiten und zu
einer hohen Anfélligkeit gegeniiber mecha-
nischen Verunreinigungen fiihrte.

Ende der fiinfziger Jahre gelang es, mit
einer turbinenartigen Konstruktion diese
Idee von Gaede in abgewandelter Form
als sogenannte ,Turbo-Molekularpumpe*
technisch nutzbar zu machen. Die Abstén-
de zwischen den Stator- und Rotorscheiben
wurden auf die GroBenordnung von Millime-
tern gebracht, wodurch die einzuhaltenden
Toleranzen wesentlich groBer sein konnen
und eine hohere Betriebssicherheit erreicht
wurde. Bereits im Jahre 1975 wurde bei
Leybold die erste Magnetgelagerte Turbo-
Molekularpumpe T 550 M gebault.

Eine nennenswerte Pumpwirkung wird
aber erst erreicht, wenn die Umfangsge-
schwindigkeit am AuBenrand der Rotor-
blatter in die GroBenordnung der mittle-
ren thermischen Geschwindigkeit ¢ der
zu pumpenden Gasmolekiile kommt. Die
kinetische Gastheorie liefert fiir ¢ die Formel
1.17,
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in der die Gasartabhdngigkeit iber die
molare Masse M enthalten ist. Im cgs-
System ergibt sich mit

R =83,14-10° whar-cm®/mol - K und
T =293,15 K (20 °C) folgende Tabelle :

Gas molare Mittlere thermische
Masse M | Geschwindigkeit (m/s)
H, 2 1761
He 4 1245
H,0 18 587
Ne 20 557
CO 28 471
N 28 471
Luft 28,96 463
0, 32 440
Ar 40 394
Co, 44 375
CCLF (F11) 134,78 215

Zum Erfillen der Bedingung: Umfangs-
geschwindigkeit des Rotors von gleicher
GroBenordnung wie ¢ sind flr Turbo-
Molekularpumpen hohe Rotordrehzahlen
erforderlich, bei der sich die Schaufel-
enden mit  Uberschall-Geschwindigkeit
bewegen. Im Falle der Turbo-Molekular-
pumpen von LEYBOLD variieren die Rotor-
drehzahlen von ca. 36.000 Umdrehungen
pro Minute bei groBeren Rotordurch-
messern (TURBOVAC 1000: ca. 20 cm) bis
72.000 Umdrehungen pro Minute bei den
kleineren Rotordurchmessern (TURBOVAC
50: ca. 6 cm). Solch hohe Drehzahlen wer-
fen natiirlich die Frage nach einem zuverlas-
sigen Lagerkonzept auf. Von Leybold werden
zwei Konzepte angeboten:

Keramiklagertechnik

In  Keramikkugellagern laufen Keramik-
kugeln in Stahlkéfigen. Die Lager sind mit
Fett lebensdauergeschmiert. (Durch den
Einsatz ungleicher Materialpaarung in die-
sen sogenannten ,Hybridlagern® wird eine
KaltverschweiBung vermieden, die friiher
bei Verwendung von reinen Stahlkugel-
lagern schon durch einen kurzzeitigen Ab-
ri3 des diinnen Schmierfilmes zwischen
Kugeln und Lagerring bzw. Kafig durch
die materialgleiche Werkstoffpaarung in den
Kontaktzonen zu einer Mikrokaltverschwei-
Bung flihrte und dadurch die Lager-standzeit
stark reduzierte).

Magnetlagertechnik

Das eleganteste Lagerkonzept ist die Mag-
netlagerung. Die Firma Leybold hat schon
1975 mit den legenddren Serien 550 M
und 560 M magnetgelagerte Turbo-Mole-
kularpumpen geliefert. Damals handelte es
sich um eine rein aktive Magnetlagerung
(= Elektromagnete). Erst Fortschritte im
Bereich der Elektronik und die Verwen-
dung von Permanentmagneten (passive
Magnetlagerung) nach dem ,System KFA
Jillich® ermdglichten eine wirklich wei-
te Verbreitung des magnetischen Lager-
konzeptes. Der Rotor wird dabei wahrend
des Betriebes vollig beriihrungsfrei von
magnetischen Kraften stabil gehalten. Fir
den Auslauf sind sogenannte Fang- oder
Notlauflager integriert. Leybold setzt heu-
te zwei Konstruktionsprinzipien fiir die
magnetische Rotorlagerung ein:

1. Eine Achse magnetisch aktiv gelagert:
Der Rotor wird von Permanentmagneten
in der Schwebe gehalten. Zusatzlich wird
er in der Axialrichtung durch geregelte
Elektromagnete gehalten.

(TURBOVAC 340 M, MAG 400,
MAG 1000)

2. Fiinf Achsen magnetisch aktiv gelagert:
Die Rotorposition wird in allen fiinf Frei-
heitsgraden aktiv von Elekiromagneten
geregelt.

(TURBOVAC MAG 1500, MAG 2000)

Die heute gebauten Reihen sind
TURBOVAG (Hybridlager, fettgeschmiert)
TURBOVAC MAG (Magnetlager)

Jede der beiden Baureihen enthélt sowohl
»Klassische Turbo-Molekularpumpen®
als auch ,Wide Range Turbo-Molekular-
pum-pen“ (auch Compound- oder Hybrid-
Turbo-Molekularpumpen  genannt).  Die
Wide Range  Turbo-Molekularpumpen
stellen eine Weiterentwicklung der Turbo-
Molekularpumpen dar. Dabei handelt es
sich eigentlich um zwei Pumpen auf einer
gemeinsamen Welle in einem Geh&use.
Die Hochvakuumstufe fiir den molekularen
Strdmungsbereich ist eine klassische Turbo-
Molekularpumpe, die zweite Pum-pe fiir den
viskosen Stromungsbereich eine ,molecular
drag“ oder Reibungspumpe. Je nach Art des
Verdichterprinzipes in der Molekular-Drag-
Stufe unterscheidet man zwischen integrier-
ter Holweckstufe (Schraubenverdichter) oder
integrierter Siegbahnstufe (Spiralverdichter).
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Der notwendige Vorvakuumdruck betragt
dann einige mbar, so daB die Vorvakuum-
pumpe nur mehr von etwa 5 bis 10 mbar bis

Atmosphérendruck verdichten muB.
Abb. 3.8 zeigt die unterschiedliche Bauart
dieser beiden Pumpentypen.

3.2.2 Funktionsprinzip

Die Turbo-Molekularpumpe ist eine Tur-
bine deren Schaufeln schrdg zur Dreh-
richtung angestellt sind. Bei hoher Ge-
schwindigkeit des Rotors — maglichst nahe
der thermischen Molekiilgeschwindigkeit
— sind die FlachenstoBraten der Molekiile
auf die Rotorfliigel stark unterschiedlich:
Zusétzlich zur Auftreffrate bei ruhendem
Fltigel treffen auf die Vorderseite (in Dreh-
richtung) auch noch jene Molekiile, die
der Flligel ,einholt, weil er schneller ist.
Analog dazu wird die ,RuheflachenstoB-
rate” auf der Flligelriickseite um einen Be-
trag verringert, weil sie den langsameren
Molekiilen davon fliegt. Da die Molekiile
danach vom Rotorfliigel im wesentlichen
senkrecht  starten  (Cosinusverteilung)
entsteht eine Vorzugsrichtung der Mole-
kile vom Hochvakuum zum Vorvakuum-
anschluB der Pumpe. Durch die Impuls-
tibertragung der drehenden Rotorschaufeln
an die Gasmolekiile wird deren zundchst
ungerichtete thermische Bewegung in eine
gerichtete Bewegung gewandelt. Auf die-

ser beruht der Pumpvorgang in einer klas-
sischen Turbo-Molekularpumpe.

Im molekularen Stromungsbereich, dem
Funktionsbereich  der  Turbo-Molekular-
pumpen also bei Driicken unter 10 mbar,
ist die mittlere freie Weglange Gasmole-
kiile groBer als der Abstand zwischen den
Rotorschaufeln und den Statorschaufeln, der
typischerweise einige Zehntelmillimeter be-
tragt. Dementsprechend kollidieren die Mo-
lekiile hauptsachlich den Rotorschaufeln, so
daB sich ein hochst effek-tiver Pumpvorgang
ergibt.

Im Bereich der laminaren Stromung, d.h.
bei Driicken Gber 10" mbar, ergibt sich ein
ganzlich anderer Sachverhalt. Die Funk-
tionsweise des Rotors wird durch héufige
Kollisionen zwischen den Molekiilen be-
eintrachtigt. Daher ist eine Turbo-Moleku-
larpumpen nicht in der Lage, Gase gegen
Atmosphéren Druck zu pumpen. Die klas-
sische Turbo-Molekularstufe muB daher von
einer ausreichend dimensionierten Vorvaku-
umpumpe (und eventuell von ei-ner Moleku-
lar-Drag-Stufe) unterstiitzt werden.
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3.2.3 KenngroBen

Saugvermdgen S (€ -s™)

Unter Saugvermdgen versteht man den
mittleren VolumendurchfluB eines Gases
pro Zeiteinheit durch den Ansaugflansch
der Vakuumpumpe. Im Hochvakuumbereich
wird das Saugvermdgen (blicherweise in
£ -s angegeben. Das Saugvermogen fiir
ein bestimmtes Gas hangt vom Durchmes-
ser des EinlaBflansches, der Rotor/Stator-
Konstruktion der Turbine, der Rotordrehzahl
und dem Molekulargewicht des Gases ab.
Bei der Turbine bestimmen die ersten Stufen
(Ublicherweise 6 bis 10 Stufen) das Saugver-
mdgen. Daher die Schaufeln der Ansaugstu-
fe besonders lang ausgebildet, damit sich
eine groBe aktive Ringflache an der ersten
Rotorstufe ergibt. Wahrend also die Form der
Turbine das innere Saugvermogen festlegt,
wird das nach auBen wirksame, effektive
Saugvermogen am Ansaugflansch durch den
Stromungswiderstand im Kanal zwischen
Ansaugflansch und Turbine bestimmt. Ein
weiterer Faktor, der das Saugvermdgen be-
einfluBt, ist die Drehfrequenz der Turbine.

Maximaler Durchsatz (Maximale Saug-
leistung), Q__ (mbar-£-s")

Fiir ein bestimmtes Gas hangt der maximale
Durchsatz ab von

a) von der Rotor/Stator-Konstruktion
b) von der thermischen Belastungsgrenze
der Pumpe

Bei steigendem EinlaBdruck der Turbo-
Molekularpumpe geht die Differenz zwischen
EinlaBdruck und Vorvakuumdruck (ebenso
die Kompression) letztlich gegen Null.

Beim maximalen EinlaBdruck p
folgendes:

e Kompression der Turbo-Molekularpumpe
beip . =0

® Q (pmax) = Qmax = pmax ’ S (pmax)

Bei steigendem EinlaBdruck erhoht sich die
Leistungsaufnahme des Motors und damit
die Pumpentemperatur. Maximaler EinlaB-
druck p,, und maximaler Durchsatz Q
hangen von der maximal zuldssigen Tempe-
ratur innerhalb der Pumpe ab.

° 0 (pmax) = Qmax = pmax ’ S (pmax)

gilt

max
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Kompression
Verhaltnis, k;
Unter Kompression versteht man das
Verhéltnis des Vorvakuumdruckes p, zum
Ansaugdruck p, wobei der Partialdruck
dieser Gasart mindestens 90% des Vor-
vakuumdruckes betragen muB. Das Kom-
pressionsverhdltnis k; ist die Kompression
bei Saugleistung Null. Das Kompressionsver-
haltnis k; kann nicht direkt gemessen wer-
den, sondern wird durch Extrapolation von
Daten ermittelt, die bei kleinen Durchsétzen
gemessen werden. Da aber schon die Per-
meation durch Elastomer-Dichtungen einen
kleinen Gasdurchsatz in diesem Sinne dar-
stellt, werden solche Messungen immer an
metallisch gedichteten Pumpen gemacht.

K=k -exp-(@-M-u-2 mit
K Kompression

K und Kompressions-

k, Kompressionsverhéltnis

g Geometriefaktor (beriicksichtigt u. a.
den Anstellwinkel o der Schaufeln)

M Molekulargewicht

u  Geschwindigkeit der Schaufeln (pro-
portional der Rotordrehzahl)

z Stufenzahl

Besonders bei Ultra-Hochvakuum-Anwen-
dungen ist das Kompressionsverhaltnis fiir
Wasserstoff k(H,) von groBer Bedeutung,
da es einen Anhaltspunkt gibt, welcher End-
druck erreicht werden kann.

Wéhrend das Saugvermogen der Turbo-
Molekularpumpen von den ersten Rotor und
Statorstufen bestimmt wird (Ansaugstufen),
sind die darauf folgenden Stufen fiir die Kom-
pression des Gases verantwortlich. Hier gilt
es, das von den Ansaugstufen geforderte Gas
besonders wirkungsvoll zu verdichten.

Enddruck, p,,,, (mbar)

Nach PNEUROP-Standard (DIN 28400) ist der
Enddruck als der Druck definiert, der im Re-
zipienten 48 Stunden nach dem Ausheizen
erreicht wird. Er héngt im wesentlichen von
der verwendeten Vorvakuumpumpe und der
Dichtung fiir den EinlaB-flansch ab.

Betriebsenddruck

Der Betriebsenddruck, der in einer Anlage
erzielt wird, wird im wesentlichen bestimmt
durch die Leistungsdaten der Vakuumpum-
pe - Saugvermdgen und Kompression - sowie
die Gasabgabe des Rezipienten. Diese hangt
von GroBe und Reinheit der einzelnen Bau-
teile der Anlage ab. Die Gasabgabe enthélt

die Desorption von Rezipientenwénden sowie
die Leck- und Per-meationsgasrate durch
Rezipientenwéande und Dichtelemente. Durch
die Funktion der Turbo-Molekularpumpe wird
der Enddruck von den Partialdriicken der
verschiedenen Gase auf der Vorvakuumseite
und die Kompression fiir die einzelnen Gase
beeinfluBt. Der Endpartialdruck eines Gases
i Uiber einer Turbo-Molekularpumpe [4Bt sich
nach der Beziehung berechnen:

Py = % mit

p,, = Hochvakuumpartialdruck fiir die Gas-

komponente i

P, = Vorvakuumpartialdruck fir die Gas-
komponente i

K. = Kompression fiir die Gaskomponente i

Der Endtotaldruck ergibt sich als Summe
der einzelnen Partialdriicke.

Fiir die praktische Anwendung ist der er-
reichbare Betriebsenddruck in einer Anla-
ge von Interesse. Der Betriebsenddruck in
einem Rezipienten ist von einer Vielzahl von
verschiedenen &duBeren Bedingungen ab-
hangig. In guter Naherung 14Bt sich fiir den
Hochvakuumbereich folgende Beziehung
anwenden:

D= P, exp- (- %-t)+P T L
o OV Seff : eff
mit
p, = Betriebsdruck der Anlage
p, = Druckim Rezipient bei Beginn des
Evakuierungsvorganges
(meist Atmosphérendruck)

S, = effektiv wirksames Saugvermogen
im jeweiligen Druckbereich

V= Rezipientenvolumen

t = Auspumpdauer

P. = Enddruck der Turbo-Molekular-
pumpe

I = Leckgasstrom und Entgasungs-
strom

I, (t) = der zeitlich veranderliche Desorp-
tionsstrom von den Rezipienten-
Wénden sowie den verwendeten
Einbauten und Dichtungen

Da im Utra-Hochvakuumbereich  bei
Driicken < 10° mbar der Endtotaldruck im
wesentlichen durch den Wasserstoffanteil
bestimmt ist, kann man sich bei Berech-
nungen in erster Naherung auf diesen be-
schrénken. Die Kompression der TURBOVAC-
Pumpen fiir Wasserstoff liegt zwischen 630
und 50.000. Mit einer zweistufigen Dreh-
schieberpumpe wird ein Wasserstoffpartial-
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TURBOVAC (ohne forcierte Kahlung)
mit integriertem Frequenzwandler

TURBOVAC (ohne forcierte Kahlung)
ohne integriertem Frequenzwandler

)) TURBO.DRIVE S

z.B.

) TURBO.DRIVE S

z.B.

Netzteil

TURBO.POWER 300
TURBO.CONTROL 300

TURBOVAC (mit Luftkihlung)
mit integriertem Frequenzwandler

Netzteil

TURBO.POWER 300
TURBO.CONTROL 300

Verbindungs-
Kabel,
max. 5 m

TURBO.DRIVE S mit Kihlrippen

Netz
Netzteil ’7~

24 V DC-

Kabel, z.B.
max. 20 m  TURBO.POWER 300
TURBO.CONTROL 300

TURBOVAC (mit Luftkihlung)
ohne integriertem Frequenzwandler

TURBO.DRIVE S mit Kihlrippen

Verbindungs-
Kabel,
max. 5 m

) Netz
DS Netzteil
; 24 V DC- =

z.B.
Kabel, TURBO.POWER 300

max. 20 M TYRBO.CONTROL 300

druck auf der Vorvakuumseite Py, VON 3
10 mbar erreicht. Fiir den Wasserstoffend-
partialdruck der TURBOVAC ergibt sich dem-
nach rechnerisch:
3-10% »
pHH2 = W =5-10" mbar
3.2.4 Installation und
Betriebshinweise

Wahl der geeigneten Vorpumpe

Bei der Auswahl einer geeigneten Vorva-
kuumpumpe sollen mdglichst drei Bedin-
gungen erfiillt werden:

1) Ubernahmebedingung: Die von der
HV-Pumpe geforderte Gasmenge
(mbar-£/s) muB von der VWW-Pumpe
tbernommen und abgepumpt werden.

2) Chargierzeiten: Die VV-Pumpe muB so
groB sein, daB die gewiinschten Char-
gierzeiten eingehalten werden konnen,
das heiBt, die VV-Pumpe muB den Rezipi-
enten in einer vorgegebenen Zeit so weit
auspumpen, daB auf die einsatzbereite
HV-Pumpe umgeschaltet werden kann.

3) Kostenminimierung: Die VV-Pumpe soll
so0 klein und preiswert, wie moglich sein.

Einen groben Anhaltspunkt fiir die Aus-
wahl des geeigneten Saugvermégens der
Vorvakuumpumpe gibt Abb. 3.10. Der si-

cherste Weg fiir die Bestimmung der am
besten geeigneten Vorpumpe wird aus Ope-
perationsdiagrammen ermittelt, siehe Ab-
schnitt 5.2.4.2.

Modularer Aufbau,

Frequenzwandler / Kiihlung

Je nach den ProzeBanforderungen und
den ortlichen Gegebenheiten konnen die
zum Betrieb der Turbo-Molekularpum-
pen von Leybold aus einem modularen
Konzept zusammengestellt werden (siehe
Abb. 3.9).

Starten
Die Turbo-Molekularpumpen sollten im All-
gemeinen zusammen mit der Vorpumpe ge-
startet werden, um Olriickstrdmung von der
Vorpumpe zum Rezipienten zu vermeiden.
Ein verzogerter Start der Turbo-Molekular-
pumpe ist bei relativ kleinen Vorpumpsatzen
an groBen Behéltervolumen sinnvoll. Bei
bekanntem Saugvermdgen der Vorvakuum-
pumpe S, (m%h) und Be-héltervolumen V
(m® kann man den Startdruck der Turbo-
Molukularpumpe abschétzen:
gleichzeitiger Start, wenn

Sy

V> 40h

und verzogerter Start, wenn

Sv -1
V < 40h

mit einem Startdruck von :

SV
=
e mbar

Py st = (2.24)

Die Bestimmung des Startdruckes fiir Turbo-
Molekularpumpen beim Evakuieren groBe-
rer Volumina kann auch mit Hilfe des Dia-
grammes in Abb. 3.11 erfolgen.

10° /é
>

Saugvermdgen s (¢/s)

10 102 10° 10* 10
Rezipientenvolumen V (£)
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Druck p (mbar)

Beliiften

Turbo-Molekularpumpen sollten nach dem
Abschalten und bei etwaigem Spannungs-
ausfall auf jeden Fall beliiftet werden, um
eine Riickdiffusion von Kohlenwasserstoffen
von der Vorvakuumseite in den Rezipienten
zu verhindern. Nach dem Abschalten der
Pumpe soll auch das Kiihlwasser abgeschal-
tet werden, um etwaige Kondensation von
Wasserdampf zu vermeiden. Zur Schonung
des Rotors empfiehlt es sich die in den Ge-
brauchsanweisungen angegebenen (Min-
dest-) Beliiftungszeiten einzuhalten. Die Be-
Iiiftung sollte (auBer bei Sperrgasbetrieb) iiber
den Beliiftungsflansch erfolgen, der schon
eine Sinterfilter-Drosselstelle enthalt, so daB

\/DSUA(30m3~h")
D16A(16m3-h)
\/

\
\

0 1 23 4 5 6 7 8 9 10 11 1213
Auspumpdauer t (min)

Druck p (mbar)
3,

/
///

die Beltiftung mit einem normalen Ventil oder
einem Stromausfalifluter erfolgen kann.

Sperrgashetrieb

In Pumpen, die mit einer Sperrgas-Einrich-
tung ausgertstet sind, kann Uber einen se-
paraten Flansch Inertgas - wie zum Beispiel
trockener Stickstoff - eingelassen werden,
um Antriebsmotor und Lager vor aggressiven
Medien zu schiitzen

Schwingungsentkopplung
TURBOVAC-Pumpen sind hochgenau ausge-
wuchtet und konnen in der Regel direkt an
die Apparatur angeschlossen werden. Nur
bei besonders sensiblen Geréten, wie in der
Elektronenmikroskopie, empfiehlt sich der
Einsatz eines Dampfungskorpers, der die
vorhandenen Schwingungen auf ein Mini-
mum reduziert. Bei magnetisch gelagerten
Pumpen genligt aufgrund der geringen Ei-
genvibration in den meisten Fallen eine star-
re Ankopplung an die Vakuumapparatur.

Auspumpkurven

Wie bereits erwahnt, richtet sich das an
einem Rezipienten zu installierende Saug-
vermogen nach den frei werdenden Gas-
stromen, den Desorptions- und Permea-
tionsgasstromen, sowie der geforderten
Pumpzeit. Sind diese Gasstrome bekannt,
so 14Bt sich das bendétigte Saugvermdgen in
der Regel entsprechend Abb. 3.10 mit hinrei-
chender Genauigkeit bestimmen.

Fir die praktische Anwendung ist es niitzlich,
flr verschiedene BehéltergroBen experimen-
telle Auspumpkurven zu haben. Damit ist es
unter Beriicksichtigung der entsprechenden
speziellen Gegebenheiten leichter moglich,
Rickschliisse auf die Auspumpzeiten bei
anderen Rezipienten zu ziehen. Fiir eine
bessere Ubersicht sind die dargestellten Aus-
pumpkurven nach den Einsatzgebieten der
TURBOVAC Pumpen in drei Hauptgruppen
untergliedert:

GroBe Rezipienten > 100 £;

Druckbereich p > 10-¢ mbar

Selbst mit kleinen Turbo-Molekularpumpen
lassen sich groBere Behélter sehr schnell auf
10 bis 10°° mbar evakuieren. In Abb. 3.12
sind Auspumpkurven fiir einen 100 -€ Rezipi-
enten aus Normalstahl, der nicht ausgeheizt
wurde, dargestellt.

TURBOVAC-Pumpe und Vorpumpe wurden
jeweils gleichzeitig gestartet. Dabei macht
sich das Saugvermdgen der Turbo-Mole-
kularpumpe schon ab Driicken von einigen
mbar wesentlich bemerkbar.

D16A(16m3-h)
D8A(8m3-hT)

D4A(4m3-hT)

/

Druck p (mbar)
S

Werden TURBOVAC-Pumpe und Vorpumpe
gleichzeitig eingeschaltet, wird durch die
gute Baffle-Wirkung der laufenden TURBO-
VAC-Pumpe zusétzlich hohe Kohlenwasser-
stofffreiheit garantiert.

Kleine Rezipienten < 100 £;

Druckbereich p > 10-¢ mbar

Fiir die TURBOVAC 150 und 360 sind in Abb.
3.13 und 3.14 Auspumpkurven fiir einen 25
£ Behélter aus Normalstahl dargestellt, wo-
bei TURBOVAC und Vorpumpe gleichzeitig
gestartet wurden.

D30A(30m3-h)
D16A(16m3-h)

D8A(8m3-hT)

Druck p (mbar)
5

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Auspumpzeit t (min)




Plattenventil gedffnet bei
p =1 mbar

Druck p (mbar)

- Vv=100¢
V=500

V=207¢

T — T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Auspumpzeit t (s)

In anderen Anwendungsfallen mdchte man
in extrem kurzer Zeit Driicke von einigen 10
mbar erzeugen (Taktbetrieb), ohne die TUR-
BOVAC-Pumpe in dieser Zeitspanne hoch-
laufen zu lassen. Man verbindet die Turbo-
Molekularpumpe mit dem Rezipienten (iber
ein Ventil und hélt sie bei geschlossenem
Ventil auf voller Drehfrequenz. Der Rezipient
wird mit Hilfe einer Umwegleitung von der
Vorpumpe bis auf etwa 1 mbar evakuiert.
Bei diesem Druck wird die Umwegleitung
geschlossen und das Ventil iber der Turbo-
Molekularpumpe gedffnet, so daB bereits bei
diesem hohen Druck ihre volle Saugleistung
zur Verfiigung steht. Auspumpkurven fiir drei

Druck p (mbar)

10° T T T T T
0 2 4 6 8 10

Auspumpzeit t (h)

T T 1
12 14 16
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Be-hélter mit dem Inhalt von a) 20 £, b) 50
£ und c) 100 £ sind in Abb. 3.15 dargestellt.

Druckbereich

10 bis 10-'° mbar

Im Kapitel iber Enddruck und Betriebs-end-
druck von Turbo-Molekularpumpen wurde
im einzelnen dargestellt, welche duBeren
Einflisse sich auf den erreichbaren Betrieb-
senddruck auswirken. Apparaturen, in denen
Betriebsenddriicke unter 10 mbar erreicht
werden sollen, sind stets nach den Erforder-
nissen der UHV-Technik aufzubauen und zu
betreiben, d. h.

e Sorgfaltige Montage der gereinigten Bau-
teile

e \lerwendung von Edelstahlbauteilen und
Metalldichtungen (Kupfer bzw. Alumi-
nium)

e Sorgfaltiges Entgasen der gesamten
Apparatur einschlieBlich der MeBsysteme
und der Turbo-Molekularpumpe. Dabei
muB die Ausheiztemperatur des Rezipi-
enten immer (ber der Ausheiztemperatur
der Turbo-Molekularpumpe liegen, damit
die Kondensation der freiwerdenden
Gase im Rezipienten vermieden wird.

Um das Verhalten der von Turbo-Moleku-
larpumpen in diesem Druckbereich zu un-
tersuchen, wurde eine TURBOVAC 450 in
CF-Version wahlweise mit einem 20 £ oder
5 £ Rezipienten verbunden. Beide Rezi-
pienten waren ganzmetallgedichtet und
mit einem Extraktor-EinbaumeBsystem IE
50 ausgeriistet. Die Rezipienten konnten
bei Bedarf auf 200 - 300 °C ausgeheizt
werden. In Abb. 3.16 sind verschiedene
Auspumpkurven beider Rezipienten aufge-
tragen. Die ausgezogenen Kurven gelten fiir
den 20 £ Rezipienten, die gestrichelten Kur-
ven fiir den 5 € Rezipienten. Man erkennt,
daB die Rezipientenoberflache stark die Aus-
pumpzeit und den Betriebsdruck beeinfluBt,
wenn die Rezipienten nicht ausgeheizt wer-
den (t, = 0). Bei einer Ausheizdauer von t, =
3 h und 6 h verlaufen die Auspumpkurven
beider Rezipienten bis ca. P, = 10° mbar
parallel. Der erreichbare Enddruck des 20
£ Rezipienten liegt etwa um den Faktor 2
hoher als der des 5 £ Rezipienten. Ferner
erkennt man, daB die Verdoppelung der
Ausheizdauer von 3 auf 6 Stunden bis in den
Druckbereich von P, = 10" mbar keine Ver-
besserung ergibt.

In Abb. 3.17 ist die Auspumpzeit lber der
Ausheizzeit aufgetragen. Parameter der
Kurven ist der Druck. Die Minima der Kur-

ven ergeben die optimale Ausheizdauer,
um den als Parameter angegebenen Druck
zu erhalten. Sie sind durch die gestrichelte
Kurve verbunden. Die Kurvenschar zeigt, daB
mit einer Ausheizzeit von t, = 2,5 h und einer
Auspumpzeit von t = 4,5 h ein Druck von 6,6
- 10" mbar erreicht wird.

3.2.5 Besondere Anforderungen

Wegen besonderer Einsatzfille wie Be-
trieb in starken Magnetfeldern, in strah-
lenbelasteten Zonen oder in Tritium-
Atmosphére wenden Sie sich bitte an unsere
Technische Vertriebsabteilung, die iiber ent-
sprechende Erfahrungen verfligt und lhnen
jederzeit zur Verfligung steht. Um den vielfal-
tigen Anforderungen der heutigen Forschung
und Entwicklung gerecht zu werden, kon-
nen TURBOVAC-Pumpen in verschiedenen
Sonderausfilhrungen gebaut werden. Die
konstruktive Gestaltung der Pumpe wird da-
bei von den jeweiligen Einsatzbedingungen
bestimmt. Im folgenden sind einige dieser
Sonderbauarten beschrieben.

Tritiumfeste Ausfilhrung, wie sie fiir den
Einsatz an einem TOKAMAK-Fusionsexpe-
riment in gebaut wurde: Ein wesentliches
Merkmal ist, daB keine Elastomerdich-
tungen zur Abdichtung gegen Atmospha-
re verwendet werden, da es durch Aus-
tauschprozesse in zunehmendem MabBe
zu einer Sattigung der Dichtungen mit Tri-
tium kommt und diese sprode und undicht
werden. Um die Gefahr einer Umweltverseu-
chung durch das radioaktive Tritium zu ver-
meiden, wurde die Pumpe mit CF-Flanschen
am Hochvakuum und Vorvakuumstutzen,
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mit Gehdusedichtungen aus Metall und mit
einem Olbehalter aus Edelstahl ausgerii-
stet. Da auch das Ol mit radioaktivem Tri-
tium verunreinigte ist, wird ein Olwechsel
ferngesteuert (iber einen Oleinfiillstutzen
und einen OlablaBstutzen durchgefiihrt. Ein
Schwimmerschalter dient zur Kontrolle des
Olstandes. Das Schwingungsverhalten der
Pumpe wird mit Hilfe eines elektrodyna-
mischen Schwingungsaufnehmers kontinu-
ierlich tiberwacht.

Betrieb in Magnetfeldern an Teilchenbe-
schleunigern und plasmaphysikalischen
Apparaturen: Hierbei ist zu beriicksichtigen,
daB Turbo-Molekularpumpen nur bedingt in
Magnetfeldern arbeiten konnen, da diese in
dem drehenden, metallischen Pumpenrotor
Wirbelstrome induzieren. Als Folge dieser
Wirbelstrome kénnen neben der Erwdrmung
und Abbremsung des Rotors auch Schwin-
gungen der Rotorschaufeln aufireten, da
durch die Wechselwirkung der Wirbelstrome
mit dem Magnetfeld Drehmomente an den
Schaufeln angreifen. TURBOVAC-Pumpen
konnen im Bereich eines Magnetteldes
betrieben werden, wenn die magnetische
Induktion gewisse Grenzwerte nicht (ber-
schreitet. Unter bestimmten Vorausset-
zungen sind sie auch in hoheren Magnet-
feldern einsetzbar, wie die Versuche von
BIEGER et al. iiber die Verwendbarkeit von
TURBOVAC-Pumpen bei einem Fusionsex-
periment an einer GroBforschungsanlage
zeigen.

Strahlenbestindige  Ausfiihrung:  Fir
den Einsatz in strahlenbelasteten Zonen
wird hdufig eine Strahlenbelastbarkeit
bis zu einer Dosis von 103 rad verlangt.
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TURBOVAC-Pumpen sind durch  Umrii-
sten auf strahlenbesténdige Materialien fiir
solche  Anwendungen  geeignet und
werden z. B. am Teilchenbeschleuniger beim
CERN in groBer Zahl eingesetzt.

UF, -bestdndige Ausfiihrung: Turbomo-
lekular-Pumpen konnen bei gewissen kon-
struktiven Anderungen zum Evakuieren von
Uranhexafluorid eingesetzt werden. Das
aggressive UF, Gas wird bei Verfahren zur
Anreicherung des leichten Uranisotops U?*,
wie z. B. Gasdiffusions, Gaszentrifugen und
Trenndisenverfahren, verwendet.

Aggressive ProzeBgase: Um die Pumpen
vor dem Angriff von aggressiven ProzeB-
gasen - beispielsweise in Halbleiterpro-
zessen - zu schltzen werden Rootoren mit
keramischen Beschichtungen eingesetzt.
Zur Vermeidung von Kondensat in den
Pumpen werden sie zusatzlich mit Heiz-
einrichtungen versehen. AuBerdem werden
die Rotoren sehr aufwendig durch frasen
hergestellt und nicht auf die einfachere
Methode des ,Schrankens” der Rotor-
fligel. Auf diese Weise werden Risse am
FuBpunkt der Rotorfliigel vermieden. Nicht
zuletzt wird bei diesen Anwendungen selbst-
verstandlich Spllgas eingesetzt (,gepur-
ged®).

3.2.6 Messungen an Turbo-
Molekularmumpen

Die Restgaszusammensetzung eines
Vakuums bestimmt dessen Qualitat. Wenn
kohlenwasserstoffreies Vakuum in einem
Rezipienten erzeugt werden soll, missen
die Rezipientenwidnde bei gleichzeitigem
Ausheizen der TURBOVAC auf 120 °C auf
Temperaturen von etwa 350 bis 400 °C aus-
geheizt werden. Elastomerdichtungen, wie
VITON-0-Ringe, die ebenfalls geringe Men-
gen an Kohlenwasserstoffen abgeben, sollen
deshalb fiir die Erzeugung vollig kohlenwas-
serstoffreier Vakua nicht eingesetzt werden.
Als Dichtungen verwendet man vorteilhaft
Kupfer- oder Aluminiumdichtungen.

Abb. 3.18: Restgasspektrum (iber einer TUR-
BOVAC 450

Massen groBer 44 sind nicht nachweisbar.
Die fiir viele Anwendungsfélle schédlichen
Gase, wie hochmolekulare Kohlenwas-
serstoffe, Sauerstoff, Kohlendioxid, Was-
serdampf und Methan, sind (iberhaupt
nicht oder nur in vernachlassigbaren Spu-
ren vorhanden. Bei einem Totaldruck von

Totaldruck Pt =8 - 107" mbar

110" mbar wird dieser zu etwa 90%
durch Wasserstoff gebildet, so daB der
Partialdruck aller (brigen Gase etwa
1-10"" mbar betragt.

Durch Verringern des Wasserstoffparti-
aldruckes auf der Vorvakuumseite einer
Turbo-Molekularpumpen, z. B. durch Ver-
wendung groBerer Vorpumpen, wird die-
ser auf der Hochvakuumseite ebenfalls
reduziert. Das Auftreten von Kohlenwasser-
stoffen {ber Turbo-Molekularpumpen ist un-
abhéngig von Art und GroBe der eingesetz-
ten Vorpumpen. Die Linie der Masse 16 stellt
atomaren Sauerstoff dar, der an der Kathode
des Massenspektrometers durch Dissoziati-
on von Wasserdampf gebildet wird.

Vorvakuumpumpe
VorvakuummeBgerat
Turbo-Molekularpumpe
HochvakuummeBgerét
DurchfluBregler
Drosselventil

~NO A wN =
=3
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Diagramm 1: TW 70 H (63 ISO-K; 16 KF; Drehfrequenz: 1200 Hz;
Luft/gekihlt; ohne Splitterschutz; Vorvakuum-Pumpe: TRIVAC D 8 B)

Priméres Diagramm: p,,, gegen p,,,

1,00E+01

Diagramm 2: TW 70 H (63 ISO-K; 16 KF; Drehfrequenz: 1200 Hz;
Luft/gekuhlt; ohne Splitterschutz; Vorvakuum-Pumpe: TRIVAC D 8 B)

Kompression

1,00E+06

1

H_H Fit fir N2 - Fit fir N2 -
- K Q= 1,84E+00 Q=1,84E-02
8 1,00E+00 Hir 1,00E+05
£ I
£ ¥
> h =
& 1,00E-01 i Fit for N2 - X 1,00E+04 Fit for N2 -
1l Q=9,21E-01 c Q=1,84E-01
S g g oy s s g [ — = S = =T
2 | A
& 1.00E-02 - © 1,00E+03
: g S
g o s A s o e o e s o o o o e i 1 Fit fir N2 - £ 1 4 4 Il Fit fiir N2 -
2 1,00E-03 ! azsEn 2 1,00E+02 = = == azomEn
z [y s g it g g o i g oy g e g s = 2 i
[$] -
S 1,00E-04 ~ z
I Fit fiir N2 - 1,008+401 Fit fir N2 -
Q=184E8-02 I Q= 1,84E+00
1,00E-05 1,00E+00 = i —
1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02
Vorvakuum-Druck: p,,,, (mbar) Vorvakuum-Druck p,,, (mbar)
Phv, min
Diagramm 3: TW 70 H (63 ISO-K; 16 KF; Drehfrequenz: 1200 Hz; Diagramm 4: TW 70 H (63 ISO-K; 16 KF; Drehfrequenz: 1200 Hz;
Luft/gekiihlt; ohne Splitterschutz; Vorvakuum-Pumpe: TRIVAC D 8 B) Luft/gekiihit; ohne Splitterschutz; Vorvakuum-Pumpe: TRIVAC D 8 B)
Saugvermégen Gas-Durchsatz
1,000 1,0E+01
TW70H-N2; TW 70 H - N2;
68 (/s 68 ¢ls
n
— < 1,0E+00 ]l - ]
s i\? T AT T T I B S B B
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5 = [e] I
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E 2 1,0E-02
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@ & 1,0E-03
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1
.
.
1,0E-04
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Ansaug-Druck py, ., (mbar)

1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02

1,0E-05 1,0E-04

1,0E-03

1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02

Ansaug-Druck p,, .., (mbar)

In Abb. 3.19 ist zum Vergleich das Rest-
gasspektrum iber der TURBOVAC 560 M
bei einem Druck von 8 - 107" mbar wieder-
gegeben. Die Empfindlichkeit des Mas-
senspektrometers betrug in beiden Fallen

10" mbar. Die hohe Kompression der
magnetgelagerten Pumpe flir Wasserstoff
macht sich hier deutlich bemerkbar: Das
Verhaltnis der Peaks der Masse 2 zum Peak
der Masse 28 ist wesentlich kleiner als bei
den kugelgelagerten Turbo-Molekularpum-
pen.

Messung der KenngroBen

Abb. 3.20 zeigt den Versuchsaufbau zur Be-
stimmung der KenngroBen von Turbo-Mo-
lekularpumpen. Die Turbo-Molekularpumpe
wird, je nach Anforderung, metallisch bzw.
elastomergedicht, wenn moglich 24 Stunden
ausgeheizt und dann 48 Stunden hindurch
auf Enddruck gepumpt.

Danach wird ein diskreter, konstanter pV-
DurchfluB eingestellt. Bei vorgegebenem Q
wird das Saugvermdgen der VW-Pumpe — bei
groBen Werten beginnend — schrittweise

verkleinert und die sich dabei einstellenden
Werte von p,, und p,, gemessen. Die Veran-
derung des Saugvermdogens erfolgt entweder
durch eine mechanische Drossel (Schieber-
ventil) und / oder durch definierten Gasein-
laB auf der VV-Seite. In diesem Fall wird das
Saugvermdgen der VW-Pumpe auf die beiden
»Gasquellen Q,, und Q,, aufgeteilt. In bei-
den Féllen werden an der VW-Pumpe unter-
schiedliche Saugvermdgen eingestellt. Das
Ergebnis ist eine Kurve, die die Verdnderung
des HV-Druckes bei ansteigendem VV-Druck
bei konstantem Q,, beschreibt. Durch Varia-
tion des Parameters Q,, erhalt man eine Kur-
venschar, wie sie im Diagramm 1 der Abb.
3.21 fiir die Turbo-Molekulerpumpe TW 70
H dargestellt ist.

Durch die Messung von p,, als Funktion von
p,, bei vorgegebenem Gasdurchsatz Q,,
[Py, = Pyy (Pl onsint

entsteht das ,,primdre Diagramm“. Damit
sind bereits alle ngtigen Daten gewonnen um
die anderen KenngroBen abzuleiten.

Abgeleitete (sekundire) Diagramme:

1) Kompression: Fiir einen vorgegebenen
Gasdurchsatz Q ergeben sich die Kom-
pressionswerte durch Division von p,, (p,)
durch p,, (Abb. 3.21, Diagramm 2)

K(Py) = Py, / Py, (P)
Aus dem Diagramm 2 kann man fiir den sehr

kleinen Gasanfall von 1 sccm eine maximale
Kompression von k ~ 10° ab-lesen.

2) k. Der hochste Abknickpunkt im Dia-
gramm fiir den vernachl@ssigbaren Gas-
durchfluB von ~ 10 sccm miisste nahezu k,
sein. Fiir elestomergedichtete Pumpen, die
kaum ausgeheizt werden kénnen trifft das
aber nicht zu. Permeation durch Dichtungen
und Desorption von den Wanden spielen doch
eine erhebliche Rolle: Eine verniinftige k;
Messung kann nur mit me-tallischen Dich-
tungen, nach dem Ausheizen und Abkiihlen
der Pumpe, vom Enddruck aus erfolgen. Die
so gewonnenen Werte von k; sind allerdings
fUr realistische Prozesse, bei denen meist
erhebliche Gasmengen abgepumpt werden
miissen, kaum brauchbar. Sie wiirden den
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TW 1600 + WA 501/ D 65 B, T 1600 + D 65 B
(250 ISO-F; 40 KF; Drehzahl: 500 Hz; Wassergekiihlt; mit Schmutzfangsieb)
Durchsatz
1,0E+02
TW 1600 - N2,
7 1280 /s
I e ’
-1 / T 1600 - N2,

= 1,0E+01 ! L4 1550 C/s
Q). = V1 R -
5 SN
.g 7 7 g DIVAC 4.8 VT
= 1,0E+00 AL /
5 1 ranwAmL 7
@2 / S ! EcoDry M 1
kS / ’I EcoDry M 15
s i ,=

1,0E-01 A ’: ! TRIVAC D 658

/ AT
L T WA 501/ D 65 B
1,0E-02
1,0E-05 1,0E-04 1,0E-03 1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02
EinlaBdruck (mbar)

Saugvermagens

Zustand einer UHV-Anwendung bei Endruck
ohne Gasanfall wiedergeben. Beispiel: An
einer metallisch gedichteten Pumpe wird
bei einem Enddruck von ~ 2-107'° mbar
k, ~ 10" bestimmt, d.h. die Pumpe kom-
primiert bis 2 mbar und eine VV-Pumpe
mit einem Enddruck von p ~ 1 mbar ware
ausreichend. Das konnte z.B. eine Membra-
npumpe sein und wiirde auch in der Praxis
funktionieren, aber nur wenn kei-nerlei Pro-
zeBgas anfillt. Eine lineare Abhéngigkeit
Kompressionsverhaltnisses k, von /M wird
experimentell nur fir kleine und mittlere
Massen bestatigt (M = Molare Masse, Mo-
lekulargewicht).

3) Das Saugvermédgen: Durch Division
der Saugleistung Q durch den Druckwert
Pa mn €rg€DEN sich die Saugvermogens-
werte flir diskrete  GasdurchfluBwerte
(Abb. 3.21, Diagramm 3).

S=0Q(p,)/ Pry, min
4) Die Saugleistung: Das wichtigste ab-
geleitete KenngroBe ist die Saugleistung
(Gasdurchsatz, throughput) siehe Abb. 3.21,
Diagramm 4).

Q(py) = Py - Sy
Wenn die Saugleistung iiber dem Ansaug-
druck dargestellt wird (siehe Diagramm
4) sieht man, daB die Kurve zunichst mit
steigendem Druck etwas flacher wird um
dann plotzlich steil abzufallen. Das ist
»arenz-linie fir Vorvakuumiibergabe“ oder
,fore vacuum limit line“. Die horizontale
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Verbindung der beiden Kurvendste fiir ei-
nen bestimmten Gasdurchsatz ergibt wie-
der die zugehdrige Kompression. Werden
in das selbe Diagramm auch die Sauglei-
stungen von infrage kommenden Vorvaku-
umpumpen eingetragen so ergibt sich ein
sogenanntes Operationsdiagramm. Aus
diesem kann man fiir vorwahlbare Saug-
leistungen (Gasdurchsatze) die am besten
geeignete  Vorvakuumpumpe auswéhlen.
Dieses Verfahren ist in Abschnitt 5.2.4.2 ge-
nau beschrieben.

Abb. 3.22 zeigt im selben Operations-
diagramm eine klassische Turbo-Mole-
kularpumpe T 1600 und eine Wide Ran-
ge Turbo-Molekularpumpe TW 1600. In
dieser Darstellung kann man die unter-
schiedlichen  Einsatzmdglichkeiten  der
beiden Bauformen besonders deutlich er-
kennen. So wére beispielsweise die Kombi-
nation T 1600 mit einer DRYVAC 48 VT als
Vorvakuumpumpe vollig ausgeschlossen;
hingegen konnte eine TW 1600 durchaus mit
dieser Vorvakuumpumpe betrieben werden.
Die giinstigsten Kombinationen aus solchen
Operationsdiagrammen besonders einfach
abgelesen werden.

Extrapolation

Durch rechnergestiitzte Anpassung von
Kurven an die gemessenen Werte (,fitten)
werden analytische Funktionen gewonnen,
die es erlauben alle Zwischenwerte mog-
lichst genau zu beschreiben. Natiirlich wird
— meist erfolgreich (!) — versucht, die ana-

Iytischen Ausdriicke mit den theoretischen
Ansatzen in Ubereinstimmung zu bringen
bzw. die beim fitten® verwendeten Pa-
rameter und Konstanten auf diese Weise
zu erklaren. Die auf diese Weise erstellte
Kurvenscharen werden in Datenblattern und
Katalogen veroffentlicht.
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4 Gasbindende
Vakuumpumpen

4.1 Sorptionspumpen

Der Begriff ,Sorptionspumpen® umfaft
alle Vorrichtungen, die zur Beseitigung
von Gasen und Dampfen aus einem Raum
Sorptionsmittel verwenden. Die abzupum-
penden Gasteilchen werden dabei an den
Oberflachen oder im Innern dieser Sorp-
tionsmittel gebunden, und zwar entwe-
der durch physikalische, temperaturab-
hangige  Adsorptionskrafte  (sogenannte
,van der Waals“-Krafte), oder durch che-
mische Sorption, oder durch Absorption
oder schlieBlich durch Einbetten infolge
fortwéhrender Bildung neuer sorbierender
Schichten. Analog zur Wirkungsweise
unterscheiden wir hierbei Adsorptions-
pumpen, bei denen die Sorption von Ga-
sen lediglich durch temperaturabhédngige
Adsorptionsvorgénge erfolgt, und Getter-
pumpen, bei denen Sorption und Einbau
von Gasen im wesentlichen unter Bildung
chemischer Verbindungen erfolgt. Unter
gettern versteht man die Bindung von Ga-
sen an reinen, also nicht mit Oxid- oder
Karbidschichten bedeckten, meist metal-
lischen Oberflichen. Solche Oberfléchen-

schichten bilden sich immer wéhrend der
Herstellung, dem Einbau in ein Vakuum-
system oder wéhrend der Beliiftung des
Systems. Die meist metallischen, reins-
ten Getteroberflichen werden entwe-
der direkt im Vakuum durch Verdampfen
(Verdampferpumpen) oder durch Katho-
denzerstdubung (,sputtern”, Zerstéuber-
pumpen)standigneuhergestelltoderdie passi-
vierende Oberflachenschicht des Get-
ters (Metalles) wird durch Ausheizen im
Vakuum entfernt, so daB der reine Feststoff
freigelegt wird. Dieser Schritt wird Aktivie-
rung genannt (NEG-Pumpen, NEG = Non
Evaporable Getter). Keine der im folgenden
beschriebenen Sorptionspumpen wird zur
Zeit von Leybold produziert.

4.1.1 Adsorptionspumpen

Adsorptionspumpen (s. Abb. 4.1) arbeiten
nach dem Prinzip der physikalischen Ad-
sorption von Gasen an der Oberflache von
Molekularsieben oder anderen Adsorpions-
mitteln (z.B. von aktiviertem ALQ,). Als Ad-
sorptionsmittel wird haufig Zeolith 13X ver-
wendet. Dieses Alkali-Alumino-Silikat besitzt
eine im Verhéltnis zur Masse des Materials
auBerordentlich groBe Oberflache von etwa
1000 m? pro Gramm Festkorpersubstanz.
Dementsprechend ist die Gasaufnahmefa-
higkeit betréachtlich.

Der Porendurchmesser des Zeolith 13X
betrégt etwa 13 A. Er liegt damit in der
GroBenordnung von Wasserdampf-,
Oldampf- und groBeren Gasmolekiilen
(ca. 107 cm). Nimmt man als mittleren
Molekilldurchmesser die  Halfte dieses
Wertes, also 5-10% cm an, so sind auf
einer mit einer Mono-Teilchenschicht be-
legten Oberflache von 1 m? etwa 5-10%
Molekille adsorbiert. Das entspricht fiir
Stickstoffmolekille mit der relativen mo-
laren Masse M= 28 etwa 2-10~* g bzw.
0,20 mbar-£ (siehe hierzu Abschnitt
1.6.1). Eine 1000 m? groBe Adsorptions-
fliche vermag also eine monomoleku-
lare Schicht mit mehr als 133 mbar-£ zu
binden.

Wasserstoff und leichte Edelgase wie
Helium und Neon haben beziiglich der
PorengroBe (13 A bei Zeolith 13X) einen rela-
tiv kleinen Teilchendurchmesser und werden
deshalb nur sehr schlecht adsorbiert.

Die Adsorption von Gasen an Oberflachen
ist nicht nur von der Temperatur, son-
dern vor allem auch vom Druck iber der
Adsorptionsfliche abhéngig. Die Abhén-
gigkeit ist den in Abb. 4.2 aufgefiihrten
Adsorptionsisothermen fiir einige Gase zu
entnehmen. In der Praxis werden Adsorpti-
onspumpen (ber ein Ventil an den zu eva-
kuierenden Behalter angeschlossen. Erst

Ansaugstutzen,
Entgasungsstutzen;
Haltestreben;

4 Pumpenkorper;
5 Warmeleitbleche;
6 Adsorptionsmittel (z.B. Zeolith)
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durch Eintauchen des Pumpenkdrpers in
fliissigen Stickstoff wird der Sorptionseffekt
technisch nutzbar gemacht. Auf Grund der
verschiedenen  Adsorptionseigenschaften
sind Saugvermdgen und Enddruck einer Ad-
sorptionspumpe fiir die verschiedenen Gas-
anteile unterschiedlich. Beste Werte werden
bei Stickstoff, Kohlendioxyd, Wasserdampf
und bei Kohlenwasserstoffddmpfen erzielt.
Leichte Edelgase werden praktisch nicht
gepumpt, weil der Teilchendurchmesser
im Vergleich zur PorengroBe des verwen-
deten Zeoliths zu Klein ist. Da der Sorpti-
onseffekt mit zunehmender Bedeckung der
Zeolithoberflache abnimmt, geht auch das
Saugvermogen mit steigender Anzahl der
bereits adsorbierten Teilchen zuriick. Das
Saugvermdgen einer Adsorptionspumpe ist
daher abhangig von der Menge des bereits
abgepumpten Gases, ist also zeitlich nicht
konstant.

Der mit Adsorptionspumpen erreichbare
Enddruck wird in erster Linie durch jene
Gase bestimmt, die sich zu Beginn eines
Pumpprozesses im Behalter befinden und
an der Zeolithoberflache schlecht oder gar
nicht adsorbiert werden (wie z.B. Ne oder
He). In der gewdhnlichen Luftatmospha-
re befinden sich wenige ppm dieser Gase.
Unter solchen Bedingungen sind Driicke
< 1072 mbar zu erreichen.

Sollen Driicke unter 10~ mbar ausschlieBlich
mit Adsorptionspumpen erzielt werden, darf
moglichst kein Neon oder Helium im Gasge-
misch vorhanden sein.

Nach einem AuspumpprozeB braucht die
Pumpe nur auf Zimmertemperatur erwarmt
zu werden, um das adsorbierte Gas freizuge-
ben und das Zeolith wieder einsatzbereit zu
machen. Wurde stark wasserdampfhaltige
Luft (oder feuchtes Gas) abgepumpt, dann
ist zu empfehlen, die Pumpe bis zur volligen
Trocknung der Zeolithoberflichen einige
Stunden bei 200 °C und darliber auszuhei-
zen.

Zum Auspumpen groBerer Behalter wird
man in der Praxis mehrere Adsorptionspum-
pen parallel oder hintereinander geschaltet
anschlieBen. Der Druck wird zundchst durch
die erste Pumpstufe von Atmosphérendruck
auf einige mbar reduziert, um dabei noch
viele Edelgasmolekile Helium und Neon
,mitzureiBen“. Nachdem die Pumpen die-
ser Stufe geséttigt sind, werden die Ventile
zu diesen Pumpen geschlossen und ein bis-
her geschlossenes Ventil zu einer weiteren
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Adsorptionspumpe mit noch sauberem Ad-
sorptionsmittel gedffnet, so daB diese Pum-
pe den Rezipienten eine Druckstufe weiter
leer pumpt. Dieses Verfahren kann solange
fortgesetzt werden, bis der Enddruck durch
Hinzuschalten weiterer Adsorptionspumpen
nicht mehr verbessert wird.

4.1.2 Verdampferpumpen

Verdampferpumpen sind Sorptionspumpen,
bei denen ein Getterstoff durch Verdamp-
fen auf eine gekiihlte Flache fein verteilt
aufgebracht wird. An der Oberfliche einer
solchen Getterschicht gehen Gasteilchen
mit der Gettersubstanz stabile Verbindungen
ein, die einen unmeBbar niedrigen Dampf-
druck haben. Die aktive Getterschicht wird
durch nachfolgende Ver- dampfung des
Gettervorrates standig erneuert. Allgemein
verwendet man als Gettersubstanz bei
Verdampferpumpen Titan, das von einem
stromerhitzten Draht aus einer Spezialle-
gierung mit hohem Titangehalt verdampft.
Obwohl die optimale Sorptionskapazitat
(etwa ein Stickstoffatom je verdampftes Ti-
tanatom) in der Praxis kaum erreicht wer-
den kann, haben Titanverdampferpumpen
ein auBerordentlich hohes Saugvermdgen
flr aktive Gase, die deshalb besonders bei
Anfahrprozessen oder bei plotzlichem An-
fall groBerer Gasmengen rasch abgepumpt

werden konnen. Speziell als Zusatzpumpe
zu lonenzerstauberpumpen und Turbo-Mole-
kularpumpen ist ihr Einsatz in vielen Fal-
len vorteilhaft (&hnlich wie die ,Booster” bei
Treibmittelpumpen; siehe Abschnitt 3.1.2).

4.1.3 lonen-Zerstauberpumpen
(IZ-Pumpen)

Die Pumpwirkung der lonenzerstauberpum-
pen wird von Sorptionsvorgdngen erzeugt,
die durch ionisierte Gasteilchen in einer Pen-
ninggasentladung (Kaltkathoden-Entladung)
ausgelost werden. Durch ,Parallelschaltung
von vielen einzelnen Penningzellen® erreicht
die lonenzerstauberpumpe ein hinreichend
hohes Saugvermaogen fiir die einzelnen Gase.

Funktion der lonen-Zerstauberpumpe

Die lonen treffen auf die Kathode der Gas-
entladungsanordnung auf und zerstduben
das Kathodenmaterial (Titan). Die dadurch
an anderen Stellen entstehenden Titan-
Niederschldge wirken als Getterfilm und
binden die reaktionsfahigen Gasteilchen
(z.B. Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff).
Die Energie der ionisierten Gasteilchen
reicht aber nicht nur aus, um das Katho-
denmaterial zu zerstduben, sondern auch,
um die auftreffenden lonen tief in das
Kathodenmaterial einzudringen zu lassen
(lonenimplantation). Dieser Sorptionsvor-
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gang ,pumpt“ lonen aller Art, inshesonde-
re aber auch lonen von Gasen, die mit der
durch Zerstauben gebildeten Titanschicht
chemisch nicht reagieren, also vor allem
Edelgase.

Zur Erzeugung der lonen dient folgende
Anordnung:  Zwischen zwei parallelen
Kathodenplatten befinden sich dicht ge-
packt zylinderformige Anoden aus Edel-
stahl, deren Achsen rechtwinklig zu den
Kathoden ausgerichtet sind (s. Abb. 4.3).
Die Kathoden haben ein negatives Poten-
tial von einigen kV gegeniiber der Anode.
Die ganze Elektrodenanordnung befindet
sich in einem homogenen Magnetfeld, das
durch einen auBen am Pumpengehduse
angebrachten  Permanentmagneten  er-
zeugt wird. Die magnetische FluBdichte
B = 0,1 T betragt (1 Tesla =10* GauB). Die
durch die Hochspannung erzeugte Gas-
entladung enthalt Elektronen und lonen.
Die Elektronen legen unter dem EinfluB
des Magnetfeldes lange Spiralbahnen (s.
Abb. 4.3) zuriick, ehe sie auf dem Anoden-
zylinder der entsprechenden Zelle gelan-
gen. Der lange Elekironenweg bedingt eine
hohe lonenausbeute, die auch bei sehr
geringen Gasdichten (Driicken) ausreicht,
um eine selbstandige Gasentladung auf-
recht zu erhalten. — Eine Zufuhr von Elek-
tronen aus einer Gliihkathode ist nicht
erforderlich. — Die lonen werden wegen ihrer
groBen Masse von dem Magnetfeld der oben
angegebenen GroBe auf ihrer Bahn praktisch
nicht beeinfluBt. Sie fliegen auf kurzem Weg
zur Kathode, die sie bombardieren.

Bei den Diodenpumpen mit der Elektroden-
konfiguration nach Abb. 4.4 werden die Get-
terschichten an den Anodenoberflachen und
zwischen den Zerstdubungsbereichen auf
der Kathode gebildet. Die Implantation der
lonen erfolgt in den Kathodenoberflachen.
Bei fortschreitender Kathodenzerstaubung
werden die implantierten Gasteilchen wieder
freigesetzt. Fiir Edelgase, die nur durch lo-
neneinschluB gepumpt werden konnen, wird
deshalb die Pumpwirkung nach einiger Zeit
nachlassen und es tritt ein ,Erinnerungsef-
fekt” auf.

Die Triodenpumpen haben ,transparente
Kathoden® und zeigen im Gegensatz zu den
Diodenpumpen hervorragende Konstanz des
Edelgassaugvermdgens, weil Auftragungs-
und Zerstaubungsflache rdumlich getrennt
sind. Abb. 4.5 zeigt die Trioden Elektroden-
konfiguration. lhre bessere Wirkungsweise
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ist so zu erkléren: Die lonen treffen streifend
auf die Titanstibe des Kathodengitters. Die
Zerstaubungsrate ist dadurch groBer als bei
senkrechtem Einfall. Das zerstiubte Titan
fliegt in ungeféahr gleicher Richtung wie die
einfallenden lonen. Die Getterschichten bil-
den sich vorzugsweise auf der dritten Elek-
trode, dem ,Auffinger”, der identisch mit
der Wand des Pumpengehduses ist. Dadurch
wachst die Ausbeute an Teilchen, die als lo-
nen streifend auf die Kathode treffen, dann
nach Neutralisation reflektiert werden und
mit einer Energie zum Auffanger, der Pum-
penwand fliegen, die immer noch hoch iiber
der thermischen Energie der Gasteilchen
1/2-k-T liegt. Die energiereichen Neutral-
teilchen konnen in die Auffangeroberflache
eindringen, aber ihre Zerstdubungswirkung
ist nur noch gering. Spéter werden diese im-
plantierten Teilchen von neuen Titanschich-
ten endgiiltig iberdeckt. Wegen der entge-
gengesetzten Potentialdifferenz  zwischen
Kathode und Auffanger konnen keine lonen
auf den Auffanger treffen und diesen zerstéu-

ben. Die eingebetteten Edelgasatome konnen
also nicht wieder freigesetzt werden. Das
Edelgassaugvermdgen der Trioden-Pumpen
wird deshalb nicht nachlassen.

Das Saugvermdgen der lonen-Zerstéuber-
Pumpen hdngt vom Druck und von der
Gasart ab. Es wird nach der in DIN 28 429
und PNEUROP 5615 angegebenen Metho-
de gemessen. Die Saugvermdgenskurve
S = S(p) weist ein Maximum auf. Als
Nennsaugvermogen S wird das Maximum
der mit Luft gemessenen Saugvermdgens-
kurve bezeichnet, wobei der zugehorige
Druck angegeben werden muB.

Fir Luft, Stickstoff, Kohlendioxyd und Was-
serdampf ist das Saugvermdgen praktisch
gleich. Bezogen auf das Saugvermadgen fiir
Luft betragt das Saugvermdgen der lonen-
Zerstauberpumpen fiir andere Gase etwa:

150 bis 200 %
100 %

Wasserstoff
Methan
andere leichte

Kohlenwasserstoffe 80 bis 120 %

F—a3

Titanatome
Gasteilchen

lonen

Elektronen
Anodenzylinder
(wie bei der Dioden-
pumpe)
Magnetfeld
Auffanger
(Pumpengehduse)
als dritte Elektrode
K Kathodengitter
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MeBebene

Sauerstoff 80 %
Argon 30 %
Helium 28 %

Die Triodenpumpen zeichnen sich im Ge-
gensatz zu den Diodenpumpen durch hohe
Edelgasstabilitat aus. Argon wird noch bei
1-107 mbar EinlaBdruck stabil abgepumpt.
Die Pumpen konnen ohne Schwierigkeiten
bei Driicken (iber 1-102 mbar gestar-
tet und bei LufteinlaB auch auf Dauer bei
5-10° mbar betrieben werden. Eine neu-
artige Konstruktion der Elektrodensysteme
gestattet, die Lebensdauer der Kathoden um
50 % zu verlangern.

Beeinflussung von Prozessen im Vaku-
umbehilter durch magnetische Streu-
felder und Streuionen aus der 1Z-Pumpe.
Die flr den PumpprozeB erforderliche hohe
Magnetfeldstarke fiihrt zwangslaufig zu ma-
gnetischen Streufeldern in der Umgebung
der Magnete. Falls hierdurch Prozesse im
Vakuumbehalter storend beeinfluBt werden,
sollte die betreffende 1Z-Pumpe mit einer Ab-
schirmvorrichtung versehen werden. Form
und Art solcher Vorrichtungen konnen so op-
timal gewahlt werden, daB die Prozesse im
Vakuumbehdlter nicht mehr gestort werden,
als durch das ohnehin vorhandene erdma-
gnetische Feld.
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Abb. 4.6 zeigt das magnetische Streufeld in
der Ebene des Ansaugflansches einer lonen-
Zerstauberpumpe 1Z 270 sowie in einer dazu
parallelen Ebene in einem Abstand von 150
mm. Sollen Streuionen aus dem Entladungs-
raum der lonenzerstduberpumpe nicht in den
Vakuumbehalter gelangen, so kann eine ent-
sprechende Abschirmung durch ein Metall-
sieb auf Gegenpotential in der Ansaugdffnung
der 1Z-Pumpe erfolgen (lonensperre). Dadurch
wird allerdings das Saugvermdgen der lonen-
Zerstauberpumpe entsprechend der gewéahl-
ten Maschenweite des Metallsiebes reduziert.

4.1.4 Massivgetterpumpen
(NEG-Pumpen)

Die Massivgetterpumpe arbeitet mit einem
nicht verdampfenden, kompakten Getterma-
terial (NEG = non evaporable getter), des-
sen Struktur atomar pords ist und so groBe
Gasmengen aufnehmen kann. Die an der
Oberflache des Gettermaterials adsorbierten
Gasteilchen diffundieren rasch in das Mate-
rialinnere und machen so weiteren Gasteil-
chen Platz, die an der Oberflache auftreffen.
Die Massivgetterpumpe enthélt ein Heizele-
ment, mit dem das Gettermaterial auf die je
nach Art der vorzugsweise abzupumpenden
Gase auf optimale Betriebstemperatur er-
warmt wird. Bei dariiber liegender Tempera-
tur wird das mit Gas geséttigte Gettermate-
rial regeneriert (aktiviert). Als Gettermaterial
werden vor allem Zirkonium-Aluminium Le-
gierungen, vielfach in Form von Blechstrei-
fen, verwendet. Die besonderen Eigenschaf-
ten von NEG-Pumpen sind:

e konstantes Saugvermdgen im HV und
UHV

® keine Druckbegrenzung bis etwa 12 mbar

e besonders hohes Saugvermdgen fiir
Wasserstoff und seine Isotope

® nach dem Aktivieren kann die Pumpe
vielfach bei Raumtemperatur arbei-
ten und braucht dann keine elektrische
Energie

® keine Storungen durch Magnetfelder
e kohlenwasserstoffreies Vakuum

e vibrationsfrei

® geringes Gewicht

NEG-Pumpen werden meist in Kombina-
tion mit anderen UHV-Pumpen eingesetzt
(Turbo-Molekular- ~ und  Kryopumpen).
Diese Kombinationen haben sich als

besonders niitzlich erwiesen, um den End-
druck in UHV-Systemen zu senken, da Was-
serstoff den Hauptanteil am Enddruck einer
UHV-Anlage bildet, wofiir gerade die NEG-
Pumpe ein hohes Saugvermdgen hat, wéh-
rend die Pumpwirkung anderer Pumpen fiir
H, gering ist. Einige typische Einsatzbeispiele
flr NEG-Pumpen sind Teilchenbeschliu-
niger und d&hnliche Forschungsanlagen,
Oberflachenanalysenge- rite, SEM-Kolonnen
und Sputtersysteme. NEG-Pumpen wer-
den mit Saugvermdgen von einigen £/s his
etwa 1000 £/s hergestellt. Mit Spezialaus-
flihrungen werden sogar Saugvermdogen fiir
Wasserstoff erreicht, die noch um viele Gro-
Benordnungen hoher liegen.

4.2 Kryopumpen

Wir wissen alle, daB sich an kalten Wasserlei-
tungen oder Fensterscheiben Kondenswasser
niederschldgt oder sich auf der Verdampfe-
reinheit im Kihlschrank Reif bzw. Eis bildet.
Diese aus dem taglichen Leben bekannte
Erscheinung der Kondensatbildung von Ga-
sen und Dadmpfen, insbesondere von Wasser-
dampf an kalten Flachen, findet nicht nur bei
Atmospharendruck, sondern auch im Vakuum
statt.

Das wird in Kondensatoren (siehe 2.1.2.7),
vor allem bei chemischen Vakuumprozessen
schon lange ausgeniitzt; frilher gab es viele
mit Kaltemaschinen gekiihlte Baffle an Diffusi-
onspumpen. Auch in einem abgeschlossenen
Raum (Rezipient) bedeutet Kondensatbildung
an einer kalten Flache, daB dort eine groBe
Menge von Gasteilchen aus dem Verkehr
gezogen wird: Sie bleiben auf der Kaltflache
sitzen und beteiligen sich nicht weiter am
hektischen Treiben in der Gasatmosphére des
Rezipienten. Wir sagen dann, diese Teilchen
sind gepumpt und sprechen von Kryopumpen,
wenn das ,,Pumpen” durch Kaltflachen erfolgt.

Die damit verbundene Kryotechnik unter-
scheidet sich von der dblichen Kaltetechnik
dadurch, daB die Kryotechnik im Tempera-
turbereich < 120 K (< =153 °C) angesie-
delt ist. Wir haben es im folgenden mit zwei
Fragenkomplexen zu tun:

a) Wie erzeugt man die Kalte in der Kyotech-
nik bzw. in Kryopumpen und wie wird die
Warmebelastung der Kaltflache abgefiihrt
bzw. verringert?

b) Was sind die Wirkungsmechanismen der
Kryopumpen?
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4.2.1 Arten von Kryopumpen

Nach der Art der Kélteerzeugung unterschei-
det man

e Bad-Kryopumpen
e \erdampfer-Kryopumpen
e Refrigerator-Kryopumpen

Bei Bad-Kryopumpen im einfachsten Fall
eine mit LN, (flissigem Stickstoff) gefiilite
Kiihifalle — wird die Pumpflache durch di-
rekten Kontakt mit einem verfliissigten
Gas gekihlt. An einer LN,-gekihlten Fla-
che (T = 77 K) konnen H,0 und CO, kon-
densiert werden. Mit einer auf = 10 K ge-
kiihlten Flache konnen alle Gase auBer He,
Ne und H, durch Kondensation gepumpt
werden. An einer mit flissigem Helium
(T = 4,2 K) gekiihlten Fldche konnen alle
Gase auBer He kondensiert werden.

Bei Verdampfer-Kryopumpen ist die Kalt-
flache als Warmetauscher ausgebildet. Aus
einem externen VorratsgefdB wird mit Hil-
fe einer Forderpumpe (Vorvakuumpumpe)
flissiges Helium in ausreichender Men-
ge in den Verdampfer gefordert, um die
gewiinschte Temperatur der Kaltfliche zu
erreichen.

Das fliissige Helium verdampft im Warme-
tauscher und bewirkt dadurch die Kiihlung
der Kaltfliche. Das anfallende Abgas (He)
wird in einem zweiten Warmetauscher zur
Kiihlung eines Baffles und eines Strahlungs-
schildes, der die Kaltflache vor der Strahlung
der Umgebung schiitzt, ausgenutzt. Das von
der Forderpumpe ausgestoBene kalte He-
lium-Abgas wird einer Helium-Rlickgewin-
nungsanlage zugefiihrt. Durch Regeln des
Helium-Stromes kann die Temperatur der
Kaltflachen veréndert werden.

Heute werden vakuumtechnisch fast nur
noch Refrigerator-Kryopumpen verwendet
(,Kalte aus der Steckdose®). Sie funktionie-
ren grundsétzlich dhnlich wie ein Haushalts-
kiihlschrank, wobei als thermodynamische
Kreisprozesse mit Helium als Kaltemittel der

Gifford-McMahon ProzeB
Stirling ProzeB
Brayton ProzeB3

Claude ProzeB

in Frage kommen. Der Gifford-McMahon
ProzeB ist der heute am weitesten ver-
breitete und technisch am weitesten ent-

1 Kompressoreinheit
2 Flexible Druckleitungen

Kryopumpe mit
3 Kaltkopf

4 Baffle und
5 Pumpflachen

wickelte ProzeB. Er bietet die Mdglichkeit,
die groBe Kompressoreinheit von der Ent-
spannungseinheit, in der die Kélte erzeugt
wird, rdumlich zu trennen. So kann eine
kompakte und vibrationsarme Kaltequelle
gebildet werdet. Die von LEYBOLD serien-
maBig hergestellten Kryopumpen arbei-
ten mit 2-stufigen Kaltkopfen nach dem
Gifford-McMahon ProzeB, der anschlie-Bend
naher besprochen wird.

Den Gesamt-Umfang einer Refrigerator-
Kryopumpe zeigt Abb. 4.7. Die Kompres-
soreinheit (1), ist mittels flexibler Druck-
leitungen (2) mit der Kryopumpe (3)
verbunden ist. Die Kryopumpe selbst besteht
aus dem Pumpengehduse und dem darin
angebrachten Kaltkopf. Als Kéltemittel wird
Helium verwendet, das mit Hilfe des Kompres-
sors im geschlossenen Kreislauf zirkuliert.

4.2.2 Kaltkopf und dessen
Arbeits-weise (s. Abb. 4.8)

Im Kaltkopf wird ein Zylinder durch einen Ver-
drangerkolben (Displacer) in zwei Arbeitsrau-
me V, und V, geteilt. Im Betrieb ist der rechte

V, warm und der linke V, kalt. Der Verdranger
wird pneumatisch gesteuert hin und her be-
wegt, so daB das Gas durch den Verdranger
und damit durch den im Inneren des Ver-
dréngers befindlichen Regenerator gedréngt
wird. Der Regenerator ist ein Warmespeicher
mit groBer Austauschfliche und Kapazitét,
der die Funktion des Warmetauschers im
Kreislauf Gbernimmt. In Abb. 4.8 sind die
vier Phasen der Kélteerzeugung in einem
einstufigen Refrigerator-Kaltkopf nach dem
Gifford-McMahon Prinzip skizziert.

Bei der Hubfrequenz f ist dann die Kaltelei-
stung des Refrigerators:

W = (VZ max - V2, min) ’ (pH h pN) : f (41)
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Phase 1:

Der Verdranger ist am linken Totpunkt; V,,
wo die Kalte erzeugt wird, hat seine mini-
male GroBe. Ventil N bleibt geschlossen,
H wird geoffnet. Gas mit Druck p,, stromt
durch den Regenerator in V, ein. Durch
Druckerhdhung in V, erwarmt sich dort das
Gas.

Phase 2:

Ventil H bleibt offen, Ventil N geschlossen;
der Verdranger bewegt sich nach rechts
und schiebt das Gas aus V, durch den
Regenerator nach V,, wobei es am kalten
Regenerator abgekihit wird; V, nimmt sein
maximales Volumen an.

Phase 3:

Das Ventil H wird geschlossen und das Ven-
til N zum Niederdruckreservoir geoffnet.
Das Gas expandiert von p, auf p, und kihit
dabei ab. Dadurch wird der Umgebung
Wérme entzogen und mit dem expandie-
renden Gas zum Kompressor transportiert.

Phase 4:

Der Verdranger bewegt sich bei gedffnetem
Ventil N nach links; das Gas aus Vz, ey STYOMt
durch den Regenerator, kiihlt diesen ab
und stromt in das Volumen V, und in das
Niederdruckreservoir. Damit ist der Kreis-
lauf beendet.

Der zweistufige Kaltkopf

Die von LEYBOLD serienmaBig hergestellten
Refrigerator-Kryopumpen verwenden einen
zweistufigen Kaltkopf, der nach dem Gifford-
McMahon Prinzip arbeitet (siehe Abb. 4.8).
Bei zwei hintereinander geschalteten Stufen
wird in der ersten Stufe des Kaltkopfes die
Temperatur des Heliums auf etwa 30 K und
danach in der zweiten Stufe weiter auf 10 K
gesenkt. Die erzielbaren niedrigen Tempera-
turen héngen unter anderem von der Art des
Regenerators ab. Ublicherweise wird in der
ersten Stufe als Regenerator Kupferbronze
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und in der zweiten Stufe Blei verwendet. Fiir
Spezialanwendungen, wie etwa fiir Kry-
ostate bei sehr tiefen Temperaturen
(T < 10 K) stehen andere Stoffe als Rege-
neratoren zur Verfligung. Abb. 4.9 zeigt
schematisch den Aufbau eines zweistu-
figen Kaltkopfes. Durch einen Steuer-
mechanismus mit einem motorgetriebenen
Steuerventil (18) mit Steuerscheibe (17) und
Steuerbohrungen wird zuerst der Druck im
Steuervolumen (16) geandert, was die Be-
wegung der Displacer (6) der ersten Stufe
und (11) der zweiten Stufe veranlaBt; gleich

danach wird durch den Steuermechanismus
auch der Druck im gesamten Zylindervolu-
men auf den gleichen Wert gebracht. Uber
flexible Druckleitungen ist der Kaltkopf mit

dem Kompressor verbunden.
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4.2.3 Die Refrigerator-Kryopumpe

Abb. 4.10 zeigt den prinzipiellen Aufbau ei-
ner Kryopumpe. Sie wird mit einem zweistu-
figen Kaltkopf gekiihit. Der Strahlenschutz
(5) mit dem Baffle (6) wird gut wérme-
leitend an die ersten Stufe (9) des Kalt-
kopfes angekoppelt. Fiir Driicke unterhalb
von 10 mbar wird die Warmebelastung
hauptsachlich durch die thermische Strah-
lung bestimmt. Da die zweite, kaltere Stu-
fe eine deutlich kleinere Leistung (z.B. bei
T2 = 20 K) als die erste Stufe hat, muB sie
gegeniiber dieser Strahlung abgeschirmt
werden. Deshalb ist die zweiten Stufe (7)
mit den Kondensations- und Kryosorp-
tionsflichen (8) von dem Strahlungs-
schutz (5) umgeben, der auf der Innensei-
te schwarz und auf der AuBenseite poliert
und vernickelt ist. Bei unbelasteter Kryo-
pumpe stellen sich an Baffle und Schutz-
schild (erste Stufe) Temperaturen von
50 - 80 K und an den Kondensations-
flachen an der zweiten Stufe etwa 10 -
20 K ein. Fiir den eigentlichen Pumpvor-

1 elektrische Anschliisse und
Stromdurchfiihrung fir Kalt-
kopfmotor
He-HochdruckanschluB

11 Regenerator 2. Stufe

12 Expansionsvolumen 2. Stufe
13 2. (Kélte) Stufe (Kupferflansch)
14 DampfdruckmeBkammer

15 Steuerkolben

16 Steuervolumen

17 Steuerscheibe

18 Steuerventil

19 Manometer fir Wasserstoff-

2

3 He-NiederdruckanschluB

4 Zylinder 1. Stufe

5 Verdréngerkolben 1. Stufe

6 Regenerator 1. Stufe

7 Expansionsvolumen 1. Stufe
8 1.(Kélte) Stufe (Kupferflansch)
9 Zylinder 2. Stufe

10 Verdrangerkolben 2. Stufe

Dampfdruck-Thermometer
20 Kaltkopfmotor

gang sind diese Oberflaichentemperaturen
der Kaltflachen entscheidend. Sie werden
durch die vom Kaltkopf gelieferte Kaltelei-
stung einerseits und die Wérmebelastung
durch thermische Strahlung, sowie durch
die Warmeableitung an das Pumpengehé&u-
se andererseits bestimmt. Beim Betrieb der
Kryopumpe flihrt die Belastung durch das
Gas und die Kondensationswarme zu wei-
terer Erwdrmung der Kondensationsflachen.
Die Oberflachentemperatur wird nicht durch
die Temperatur der Kaltflache allein, sondern
auch durch die Temperatur des schon auf die
Kaltfliche aufgefrorenen Gases bestimmt.
Die an der zweiten Stufe (7) des Kaltkopfes
befestigten Kaltfldchen (8) sind auf der In-
nenseite mit Aktivkohle beschichtet, um
schwer kondensierbare Gase durch Kryo-
sorption pumpen zu konnen (siehe 4.2.4).

In einigen Féllen werden Kryopumpen auch
lediglich einstufig ausgebildet. Recht ver-
breitet ist dabei die Benutzung von Fliissigs-
tickstoff zum Kiihlen einer 77 K-Kaltfliche
zur Kondensation von Wasserdampf oder
Oldampfen. In jiingerer Zeit haben aber auch
hier Produkte Anwendung gefunden, die von
Refrigeratoren gekiihlt werden (einstufiger
Gifford-McMahon Kaltkopf, Stirling Kiihler,
Joule-Thomson Entspannung eines Gasge-
mischs).

Direkt im Rezipienten angebrachte Kryo-
pumpen / Kaltflachen, sei es Fliissigstick-
stoff gekiihlt (Meissnerfalle) oder Maschi-
nen gekiihlt (z.B. PolyCold) werden vor dem
Belliften ,warmgefahren um die enorme
Kondensatbildung und Wérmebelastung bei
Atmosphérendruck zu vermeiden. Auf diese
Weise werden sie im ProzeBtakt regeneriert.
Solche Kaltflichen spielen unter anderem
in der Halbleiter-ProzeBtechnik eine Rolle.
In Kombination mit Turbomolekularpumpen
wird eine deutliche VergroBerung des Was-
serdampf-saugvermdgens erreicht.

.
i )
11

ho
=g (&
- H | 9
L
ey
l 10
1 Hochvakuumflansch 8 Pumpflachen
2 Pumpen-Gehause 9 Erste Stufe des Kaltkopfes
3 Vorvakuumflansch (=50 - 80 K)
4 Sicherheitsventil fiir Gasab- 10 Manometer fiir Wasserstoff-
fuhrleitung Dampfdruck-Thermometer
5 Strahlungsschutzschild 11 Helium-Gasanschliisse
6 Baffle 12 Kaltkopfmotor mit Gehduse

-

Zweite Stufe des Kaltkopfes und elektrischen Anschliissen

(=10K)

4.2.4 Bindung von Gasen an
Kaltflachen

Wir unterscheiden verschiedene Bindungs-
mechanismen an Kaltflachen:

Kryokondensation ist die pysikalische,
reversible Bindung von Gasmolekiilen durch
Van der Waals’sche Kréfte auf hinreichend
kalten arteigenen Unterlagen. Die Bindungs-
energie ist gleich der Verdampfungsenergie
der festen Phase des gebundenen Gases an
der Oberflache und nimmt daher mit stei-
gender Kondensatdicke entsprechend dem
ebenfalls steigenden Dampfdruck ab. Kry-
osorption ist die physikalische, reversible
Bindung von Gasmolekiilen durch Van der
Waals’sche Kréfte an hinreichend kalten art-
fremdem Unterlagen. Die Bindungsenergie
ist gleich der Adsorptionswérme, die gro-
Ber als die Verdampfungswarme ist. Sobald
eine Monoschicht gebildet wurde, treffen
die nachfolgenden Molekiile dann auf eine
arteigene Unterlage (Sorbat) und der ProzeB
geht in Kryokondensation (iber. Die niedrigere
Bindungsenergie ~ fir  Kryokondensation
verhindert ein weiteres Anwachsen der
Kondensatschicht, wodurch die Kapazitat fiir
adsorbierte Gase begrenzt ist. Die verwende-
ten Adsorbentien, wie Aktivkohle, Kieselgel,
Tonerdegel und Molekularsieb haben jedoch
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30%

Wasserdampf

Auf den Ansaugflansch der Kryopumpe bezogenes, theoretisches Saugvermdgen in £ / s - cm?
(eintretendes Gas auf Raumtemperatur, dh. Tgas = ca. 300 K):
14,7

Auf den Ansaugflansch der Kryopumpe bezogenes, gemessenes Saugvermdgen in £ /s - cm?:
14,6 71

Verhaltnis theoretisches / gemessenes Saugvermogen:
99%

Stickstoff

1,8

60%

eine pordse Struktur mit sehr groBen spezi-
fischen Oberflachen von etwa 108- m2/kg.

Kryotrapping nennt man den Einbau eines
tiefsiedenden, schwer pumpbaren Gases,
z.B. Wasserstoff, in eine Matrix eines hoh-
ersiedenden und leichter pumpbaren Gases
wie beispielsweise Ar, CH, oder CO,. Bei
gleicher Temperatur hat das Mischkon-
densat einen um Zehnerpotenzen nied-
rigeren Sattigungsdampfdruck als das rei-
ne Kondensat des tiefersiedenden Gases.
Dieser Mechanismus kann durch Einlei-
ten eines leicht kondensierbaren Majori-
tats-gases gezielt auf ein schwer pump-
bares Gas angewendet werden. In den
meisten Kryopumpenistes jedoch nur ein nicht
separat erkennbarer Nebeneffekt beim Pum-
pen von Gasgemischen.

Der hauptséchliche Bindemechanismus in
Kryopumpen ist die Kryokondensation, d.h.
das Aufwachsen einer eisartigen Schicht. Die
Warmeleitfahigkeit der kondensierten (festen)
Gase ist sehr stark von der Struktur und da-
mit von der Entstehung des Kondensates ab-
hangig. Es sind Schwankungen der Warme-
leitung um einige Zehner-Potenzen maoglich!
Mit wachsender Kondensatdicke nimmt der
Warmewiderstand und damit die Oberfla-
chentemperatur zu und folglich das Saugver-
mogen ab. Als Nennsaugvermdgen wird der
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Maximalwert der frisch regenerierten Pumpe
angegeben. Die Bindung der verschiedenen
Gase in der Kryopumpe erfolgt in drei Schrit-
ten: Zundchst trifft das Gemisch aus Gasen
und Dampfen auf das Baffle, dessen Tem-
peratur bei etwa 80 K liegt. Hier werden vor
allem H,0 und CO, kondensiert. Die Gbrigen
Gase durchdringen das Baffle und stoBen auf
die AuBenseite der = 10 K kalten Kondesa-
tionsflache der zweiten Stufe. Dort werden
Gase wie N,, 0, oder Ar kondensieren. Ub-
rig bleiben nur H,, He und Ne. Diese konnen
konnen auf den Kondensationsflachen nicht
gepumpt werden und gelangen nach eini-
gen StoBen mit dem Strahlenschutz auf die
Innenseite dieser Flachen. Erst an diesen
mit einem Adsorbat (Aktivkohle) belegten
Flachen werden H,, He oder Ne durch Kry-
osorption gebunden. Deshalb werden fiir die
Betrachtung der Kryopumpe die Gase in drei
Gruppen eingeteilt, je nach dem bei welcher
der in der Kryopumpe ,anstehenden” Tem-
peraturen ihr Séattigungsdampfdruck unter
10~° mbar fallt:

1. Gruppe:

p,< 107 mbar bei T=77 K (LN,) : H,0, CO,
2. Gruppe:

p,< 10 mbar bei T=20K: N,, 0,, Ar
3. Gruppe:

p,< 10 mbar bei T < 4,2 K: H,, He, Ne

4.2.5 Saugvermégen und Lage der
Kaltflachen

Unter Beriicksichtigung sowohl der Lage
der jeweiligen Pumpflache in der Kryo-
pumpe, also des Leitwertes vom Vakuum-
flansch bis zu dieser Flache, als auch der
subtraktiven Pumpfolge (was schon am
Baffle kondensiert wurde, kann nicht mehr
auf die Kondensationsflichen der zweiten
Stufe treffen und dort Kapazitat blockieren)
ergibt sich das in Abb. 4.11 dargestellte
Bild.

Die auf die Pumpe einfallenden Teilchen-
strome ergeben nach Gleichung 4.5 mit
T =293 K die berechneten Werte flir das fla-
chenbezogene, theoretische Saugvermdgen.
Die unterschiedlichen Saugvermogen sind
fiir drei reprasentative Gase H,, N, und H,0
aus den drei erwahnten Gruppen zusam-
mengefaBt. Da Wasserdampf auf der gesam-
ten Eintrittsflache der Kryopumpe gepumpt
wird, entspricht das gemessene Saugvermo-
gen fiir Wasserdampf fast dem Wert des fiir
den Ansaugflansch der Kryopumpe berech-
neten theoretischen Saugvermdgens. Dage-
gen muB N, zunéchst das Baffle iiberwinden,
bevor er auf der Kryokondensationsflache
gebunden werden kann. Je nach Ausbildung
des Baffles werden 30 bis 50 Prozent der N,-
Molekiile reflektiert. H, erreicht nocht spater,
erst nach weiteren WandstoBen im Inneren
der Pumpe und der damit verbundenen Ab-
kilhlung des Gases, die Kryosorptionsfla-
chen. Bei optimaler Pumpflachenauslegung
und guter Kontaktierung der Aktivkohle kann
bis zu 50 Prozent des H, gebunden werden,
der das Baffle iberwunden hat. Wegen der
begrenzten Erreichbarkeit der pumpenden
Flachen und der Abkiihlung des Gases im In-
neren der Pumpe durch WandstoBe noch vor
Erreichen der jeweiligen Pumpflache erreicht
das gemessene Saugvermogen fiir diese
beiden Gase nur einen Bruchteil des flachen-
bezogenen, theoretischen Saugvermdgens.
Der nicht gepumpte Teil wird hauptsachlich
am Baffle reflektiert. AuBerdem ist die Ad-
sorptionswahrscheinlichkeit fir H, auf den
verschiedenen Adsorbentien unterschiedlich
und <1, wahrend die Wahrscheinlichkeit
der Kondensation fiir Wasserdampf und N,
~1ist.

Aus der Bemessung der GroBe der drei Fla-
chen (Baffle, Kondensationsfliche an der
AuBenseite der zweiten Stufe und der Sorp-
tionsflache auf der Innnenseite der zweiten
Stufe) resultieren drei unterschiedliche Ka-
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pazititen oder Fassungsvermdgen fiir die
dort pumpbaren Gase. Bei der Konstruktion
einer Kryopumpe wird normalerweise von
einer mittleren Gaszusammensetzung (Luft)
ausgegangen, die naturgemaB nicht fiir alle
Vakuumprozesse (z.B. Sputter-Prozesse) die
richtige Kombination ist. Siehe 4.2.6 ,Teil-
weises oder partielles Regenerieren®.

4.2.6 KenngrdBen einer Kryopumpe

Als KenngrdBen einer Kryopumpe bezeich-
net man (in alphabetischer Reihenfolge) vor
allem;

Abkiihlzeit

Crossover-Wert

Enddruck

Kapazitat

Kélteleistung und Nettokélteleistung
Regenerierzeit

Saugleistung und maximaler pV-Strom
Saugvermdgen

Standzeit / Betriebsdauer

Startdruck

Abkiihlzeit: Die Abkiihlzeit von Kryopumpen
ist die Zeitspanne von Inbetrieb-nahme bis
zum Einsetzen der Pumpwirkung. Bei Refri-
gerator-Kryopumpen wird als Abkiihlzeit die
Zeit angegeben, die flir die Abkiihlung der
zweiten Kaltkopf-Stufe von 293 K auf 20 K
erforderlich ist.

Crossover-Wert: Der Crossover-Wert ist
eine KenngroBe der eingekiihiten Refrige-
rator-Kryopumpe. Er ist von Bedeutung,
wenn die Pumpe Uber ein HV/UHV-Ventil an
die Vakuumkammer angeschlossen ist. Der
Crossover-Wert ist die auf T = 293 K bezo-
gene Gasmenge, welche die Vakuumkammer
zum Zeitpunkt des Offnens des Ventils maxi-
mal enthalten darf, damit die Temperatur der
Pumpflachen durch den Kurzzeitig erhohten
Gasanfall beim Offnen des Ventils nicht tiber
20 K ansteigt, denn dies konnte ein Wieder-
verdampfen bereits gepumpter Gase hervor-
rufen. Der Crossover-Wert wird meist als pV-
Wert in mbar - € angegeben.

T, (K) Enddruck Enddruck (mbar) Enddruck (mbar)
(nach Gleichung 4.3) H, N,
2,5 10,95 - p, 3,28-10™ unmeBbar klein
4,2 8,66 - p, 4,33-10° unmeBbar klein
20 3,87 -, 3,87 -10% 3,87 - 10"

Aus dem Crossover-Wert und dem Kammer-
volumen V ergibt sich der Crossover-Druck
p,» auf den die Vakuumkammer vorevakuiert
werden muB, bevor das Ventil zur Pumpe ge-
offnet wird. Als Richtwert gilt:

35
p,< V-QZ(ZOK) mbar 4.2

V = Volumen der Vakuumkammer (£)

Q, (20K) = Netto-Kalteleistung in Wat,

die an der zweiten Stufe des Kaltkopfes bei
20 K zur Verfligung steht.

Enddruck p,_,: Fir den Fall der Kryokonden-
sation (siehe Abschnitt 4.2.4) ergibt sich der
Enddruck zu:

-
Peng = ps(TK)‘\/%

p, ist der Sattigungsdampfdruck des oder
der zu pumpenden Gase bei der Tempera-
tur T, der Kaltflache und T, die Gastempe-
ratur (Wandtemperatur in der Umgebung der
Pumpflache).

4.3)

Beispiel: Mit Hilfe der Dampfdruckkur-
ven in Abb. 13.15 von Abschnitt 13 fiir
H, und N, ergeben sich die in Tabelle 4.1
zusammengestellten Enddruckwerte  mit
T,=300K.

Die Tabelle 4.1 zeigt, daB flir Wasserstoff
bei Temperaturen von T < 3 K bei einer Gas-
temperatur von T, = 300 K (wenn also die
Kaltfliche der Warmestrahlung der Wand
ausgesetzt ist) hinreichend niedrige End-
driicke erreichbar sind. Die theoretischen
Enddriicke stellen sich jedoch in der Praxis
wegen verschiedener Storfaktoren wie De-
sorption von der Wand und Leckage nicht
ein.

Kapazitit C (mbar- €): Die Kapazitit einer
Kryopumpe fiir ein bestimmtes Gas ist die-
jenige Gasmenge (pV-Wert bei T = 293 K),
die von den Pumpflachen gebunden werden
kann, bevor das Saugvermdgen der Pumpe

fiir diese Gasart G auf unter 50 Prozent sei-
nes Anfangswertes abfallt.

Die Kapazitat fiir Gase, die durch Kryosorp-
tion gepumpt werden, wird durch die Men-
ge und Beschaffenheit des Sorptionsmittels
bestimmt; sie ist druckabhangig und im
allgemeinen um mehrere GroBenordnungen
Kleiner als die druckunabhdngige Kapazitat
fiir jene Gase, die durch Kryokondensation
gepumpt werden.

Bei der Kryokondensation kann eine bis zu
einige cm dicke Kondensatschicht auf der
Kaltfliche aufwachsen, wodurch sich der
freie Raum und somit der Leitwert inner-
halb der Kryopumpe verringert. Da zudem
Kondensate eine schlechte Warmeleitung
haben, ist die Oberflichentemperatur di-
cker Kondensatschichten um einige K ho-
her als diejenige der metallischen Kaltfla-
che selbst, wodurch sich sukzessive ein
hoherer  QOberflichendampfdruck ergibt.
Beide Effekte fiihren letztlich zu einer
Reduktion des Saugvermdgens und zum Er-
reichen einer Kapazititsgrenze.

Kélteleistung Q_(W): Die Kalteleistung ei-
ner Kaltequelle bei einer Temperatur T gibt
an, welche externe thermische Belastung
die Kaltequelle auf diese Temperatur er-
warmt. Bei Refrigeratoren ist man (ber-
eingekommen, fiir einstufige Kaltkopfe die
Kélteleistung bei 80 K und fiir zweistufige die
Kélteleistung der ersten Stufe bei 80 K und
der zweiten Stufe bei 20 K bei gleichzeitiger
thermischen Belastung beider Stufen anzu-
geben. Die thermische Belastung wird bei
der Messung der Kalteleistung durch elek-
trische Heizungen erzeugt. Die Kélteleistung
eines Kaltkopfes hat ihren hochsten Wert bei
Raumtemperatur, ihren niedrigsten (Null) bei
Endtemperatur.

Netto-Kélteleistung Q (W): Bei Refrige-
rator-Kryopumpen ist die bei den (iblichen
Betriebstemperaturen (T, < 80 ,T, < 20 K)
zur Verfiigung stehende Netto-Kalteleistung
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maBgebend fiir die Saugleistung und den
Crossover-Wert. Die Netto-Kélteleistung ist —
abhéngig von der Konfiguration der Pumpe
— wesentlich geringer als die Kélteleistung
des verwendeten Kaltkopfes ohne Pumpe,
da bereits die Kaltfldchen und deren Strah-
lungsbelastung eine Grundlast fiir die Kalte-
maschine darstellt.

pV-Strom siehe 1.6.1

Regenerierzeit: Als gasbindende Vakuum-
pumpe muB die Kryopumpe nach einer ge-
wissen Betriebszeit regeneriert (gereinigt)
werden. Unter Regenerieren versteht man
das Entfernen von kondensierten und adsor-
bierten Gasen von den Pumpflachen durch
Erwarmen. Das Regenerieren kann total
(vollstandig) oder nur partiell (teilweise) er-
folgen und unterscheidet sich in erster Linie
durch die Art und Weise des Erwarmens der
Pumpflachen.

Beim Totalregenerieren unterscheidet man:
1. Natirliches Aufwarmen: Nach Ausschal-
ten des Kompressors erwdrmen sich die Kry-
ofldchen zunachst durch Warmeleitung sehr
langsam und danach zusétzlich durch die
freiwerdenden Gase (Warmenbriicke (iber
das Gas zwischen Kaltflache und AuBentem-
peratur, AuBenwande der Pumpe werden
dadurch voriibergehend Kalt).

2. Spiilgasmethode: Die Kryopumpe wird
durch EinlaB eines warmen Spiilgases auf-
gewarmt.

3. Elektrische Heizer: Die Kaltflachen der Kry-
opumpe werden durch elektrische Heizer an
der ersten und zweiten Stufe erwdrmt. Die
freiwerdenden Gase werden entweder durch
ein Uberdruckventil abgeblasen (Spiilgasme-
thode) oder durch mechanische Vorvakuum-
pumpen abgepumpt. Die Regenerierzeiten
liegen je nach PumpengroBe bei mehreren
Stunden.

Teilweises oder partielles Regenerieren:
Da die Begrenzung der Standzeit einer Kry-
opumpe in den meisten Anwendungen durch
die Kapazitatsgrenze der an der zweiten
Stufe gepumpten Gase Stickstoff, Argon und
Wasserstoff bestimmt wird, ist es oft ausrei-
chend, nur diese Stufe zu regenerieren. Der
Wasserdampf wird wéahrend dem partiellen
Regenerieren auf dem Baffle festgehalten.
Dazu muB die erste Stufe unter 140 K gehal-
ten werden, da sonst der Wasserdampfparti-
aldruck zu hoch wird, so daB Wassermolekiile
das Adsorbat auf der zweiten Stufe verunrei-
nigen wiirden.
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LEYBOLD hat 1992 als erster Kryopumpen-
hersteller ein Verfahren entwickelt, mit dem
eine solche partielle Regenerierung maglich
ist. Diese Fast Regeneration ist micropro-
zessorgesteuert und erlaubt die partielle
Regenerierung einer Kryopumpe in etwa 40
Minuten im Vergleich zu 6 Stunden bei To-
talregenerierung mit der Spiilgasmethode.
Abb. 4.12 zeigt eine Gegeniiberstellung ty-
pischer Zyklen fiir totales und fiir partielles
Regenerieren. Der Zeitgewinn durch das Fast
Regeneration System ist deutlich zu erken-
nen. In der Produktion hat man fiir typische
Sputterprozesse etwa mit einer Totalregene-
ration nach 24 partiellen Regenerationen zu
rechnen.

Saugleistung und

Maximaler pV-Strom Q(mbar £/s):

Die Saugleistung einer Kryopumpe fiir ein
bestimmtes Gas ist durch den pV-Strom des
Gases G durch die Ansaug6ffnung der Pum-

pe gegeben:
Q= Oy, o es gilt die Beziehung
Q=p;- S, mit

p, = Ansaugdruck,
S, = Saugvermdgen fiir Gas G

Der maximal mégliche pV-Strom, bei dem
die Pumpflachen im Dauerbetrieb auf
T = 20 K erwarmt werden, hangt von der
Netto-Kalteleistung der Pumpe bei die-
ser Temperatur und von der Gasart ab.

Bei Refrigerator-Kryopumpen gilt fiir kon-
densierbare Gase als Richtwert:
Q. =230Q,(20 K) mbar- £/s

Dabei ist Q, (20 K) die an der 2. Stufe des
Kaltkopfes bei 20 K zur Verfiilgung stehende
Netto-Kalteleistung in Watt. Flr kurzzeitige
Gaslasten ist ein hoherer pV-Strom zuléssig
(siehe Crossover-Wert).

Saugvermdgen S, : Fir das (theoretische)
Saugvermdgen einer Kryopumpe gilt

Sin=Ax-Sp 0 (1 - %} (4.4)

A, GroBe der Kaltflache

S, flachenbezogenes Saugvermagen
(FlachenstoBrate nach Gleichung
1.17 und 1.20, proprotional der mitt-
leren Geschwindigkeit der Gasteil-
chen in Richtung Kaltfliche)

o Kondensations-(Pump-)wahrschein-
lichkeit

P, Enddruck (siehe oben)

p  Druck im Rezipienten

Die Formel 4.4 qilt fir eine in den
Vakuumbehélter eingebaute Kaltflache, die
im Vergleich zur Behélteroberflache Kklein
ist. Bei hinreichend tiefen Temperaturen
ist fiir alle Gase oo = 1. Sie zeigt, daB fiir
p>>p,, der Klammerausdruck gegen 1
geht, so daB beim Arbeiten mit hoher Uber-
sattigung, also

p>>p,,>P, gilt
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M S, S, Ts Tripelpunkt

Zeichen Substanz Molare bei 293 K bei 80 K Siedepunkt (= Schmelzpunkt)

Masse Gastemp. Gastemp. 1013 mbar T, P,
g/mol £/s - cm? £/s - cm? K K mbar
H, Wasserstoff 2,016 43,88 22,93 20,27 13,80 70,4
He Helium 4,003 31,14 16,27 4,222 2,173 50,52
CH, Methan 4,003 15,56 8,13 111,67 90,67 116,7
H,0 Wasser 18,015 14,68 - 373,15 273,16 6,09
Ne Neon 20,183 13,87 7,25 27,102 24,559 433,0
co Kohlenmonoxid 28,000 11,77 6,15 81,67 68,09 153,7
N, Stickstoff 28,013 11,77 6,15 77,348 63,148 126,1

- Luft 28,96 11,58 6,05 ~ 80,5 ~585 -
0, Sauerstoff 31,999 11,01 5,76 90,188 54,361 1,52
Ar Argon 39,948 9,86 515 87,26 83,82 687,5
Kr Krypton 83,80 6,81 3,56 119,4 115,94 713,9
Xe Xenon 131,3 5,44 2,84 165,2 161,4 815,7

4.2 (siehe Text zu ,Saugvermdgen S, )

S, (4.5)

e [RTs g [To s om?
SA_4_ 2-n-|\/|_3’65 ME/S cm

T, ... Gastemperatur in K
M ... molare Masse.

In der Tabelle 4.2 ist nach Gleichung 4.5 das
flaichenbezogene Saugvermdgen S, in £ -
s~ - cm fiir einige Gase fiir zwei verschie-
dene Gastemperaturen T, in K angegeben.
Die Tabellenwerte stellen Grenzwerte dar.
In der Praxis ist ndmlich die Bedingung des
nahezu ungestorten Gleichgewichtes (kleine
Kaltflachen gegeniiber groBen Behélterwén-
den) hdufig nicht gegeben, weil zur Erzielung
kurzer Pumpzeiten und eines guten Endva-
kuums groBe Kaltflichen vorhanden sein
miissen. Abweichungen ergeben sich auch,
wenn die Kaltfliche mit einem gekiihlten
Baffle umgeben ist, an dem die Geschwin-
digkeit der durchtretenden Gasteilchen
durch Abkiihlung bereits reduziert wird.

Standzeit / Betriebsdauer t, (s): Die Be-
triebsdauer einer Kryopumpe fiir ein be-
stimmtes Gas wird festgelegt durch die Be-
ziehung:

t

Q:J%ﬂﬂt mit

C. =Kapazitat der Kryopumpe fiir das Gas G

G

Q,(t) = Saugleistung der Kryopumpe fiir das Gas
zum Zeitpunkt t

Sofern der zeitliche konstante Mittelwert der
Saugleistung Q, bekannt ist, ergibt sich fiir

C G
top.6===2 = = (4.6)
Q, P;S,
Nach Ablauf der Betriebsdauer t muB

op, G

die Kryopumpe beziiglich der Gasart G
regeneriert werden.

Startdruck p : Eine Kryopumpe kann im Prin-
zip auch bei Atmosphérendruck im Vakuum-
behalter gestartet werden. Dies ist jedoch aus
mehreren Griinden unzweckmaBig. Solange
die mittlere freie Wegldnge der Gasteilchen
kleiner ist als die Aomessungen des Rezipi-
enten (p > 1078 mbar), ist die Warmeleitung
durch das Gas so groB, daB sich eine unzu-
lassig groBe Warmezufuhr zur Kaltfliche er-
gibt. Dariiber hinaus wiirde sich bereits beim
Start auf der Kaltfléche eine relativ dicke Kon-
densatschicht bilden. Die fir die eigentliche
Betriebsphase zur Verfiilgung stehende Ka-
pazitit der Kryopumpe wére damit merklich
verringert. Vor allem wiirde das Gas (meistens
Luft) hauptsachlich auf dem Adsorbat gebun-
den werden, weil die Bindungsernergie dazu
niedriger ist als auf den Kondensationsfla-
chen. Damit wiirde die begrenzte Kapazitit
flir Wasserstoff noch mehr verringert werden.
Es empfiehlt sich, Kryopumpen fiir den Hoch-
und Ultrahochvakuumbereich unter Einsatz
einer Vorvakuumpumpe erst bei Driicken p <
5 - 1072 mbar zu starten. Die Vorpumpe kann
nach Erreichen des Startdruckes abgeschaltet
werden.
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5 Auswahl des
Pumpverfahrens
und Dimensionie-
rung der Pumpen
Ubersicht iiber die

gebrauchlichsten Vakuum-
verfahren

5.1

Seit Anfang der 50er Jahre hat die Vakuum-
technik eine stlirmische Entwicklung ge-
nommen. In der Forschung und in den mei-
sten Industriezweigen ist sie heute nicht
mehr wegzudenken.

Den vielen Anwendungsgebieten entspre-
chend ist auch die Zahl der verfahrens-
technischen  Vakuumprozesse auBeror-
dentlich umfangreich. Diese konnen im
Rahmen dieses Heftes nicht beschrieben
werden, da sich die vorliegenden Be-
rechnungsgrundlagen vor allem auf die
Pumpprozesse, nicht aber auf das sich im
Rezipienten abspielende Verfahren bezie-
hen. Eine Ubersicht (ber die wichtigsten
vakuumtechnischen Verfahren und (ber die
Druckgebiete, in denen diese Verfahren vor-
zugsweise durchgefiihrt werden, ist in den
Diagrammen Abb. 5.1 und 5.2 gegeben.

Die eigentlichen Pumpprozesse all die-
ser Verfahren lassen sich generell in zwei

Kategorien einteilen, in trockene und nasse
Vakuum-Prozesse, d.h. also in Prozesse,
bei denen keine nennenswerten Dampf-
anteile abgepumpt werden missen, und
solche, bei denen Ddmpfe (meist Wasser-
dampf oder organische Dampfe) anfallen.
Der wesentliche Unterschied zwischen die-
sen beiden Arten sei kurz beschrieben:

Bei trockenen Prozessen wird meist in
einem eng begrenzten Druckbereich
gearbeitet. Gewohnlich wird ein dem
Verfahren angemessenes Vakuum er-
zeugt, bevor der eigentliche ArbeitsprozeB
beginnt, der bei diesem charakteristischen
Druck ablduft. Dieses geschieht beispiels-
weise in Aufdampf-, ElektronenschweiB-
und Kristallzieh-Anlagen und in Teilchen-
beschleunigern, Massenspektrometern, und
Elektronenmikroskopen.

Es gibt ferner trockene Prozesse, bei de-
nen die Entgasung im Vakuum selbst der
eigentliche verfahrenstechnische ProzeB ist,
wie z.B. bei Induktions- und Licht-bogen-
ofen, bei Stahlentgasungsanlagen und bei
Anlagen zur Herstellung von Reinstmetallen
und Elektronenrohren.

Bei nassen Prozessen wird meist in einem
vorgeschriebenen Arbeitsgang ein wei-
ter Druckbereich durchlaufen. Dies ist
besonders wichtig bei der Trocknung fester
Stoffe. Wird namlich hierbei vorzeitig bei
einem zu niedrigen Druck gearbeitet, so

trocknen die obersten Schichten zu schnell
aus. Dadurch wird der Warmekontakt zur zu
verdampfenden Feuchtigkeit schlechter und
die Trocknungszeit wird erheblich verldn-
gert. Zu dieser Kategorie gehoren vor allem
Trocknungsprozesse, die in Trocknungs-,
Imprégnier- und Gefriertrocknungs-Anlagen
durchgefiihrt werden.

Beim Wasserdampfentzug fllissiger Sub-
stanzen oder bei deren Destillation, also
speziell in Entgasungskolonnen, Abfiill-
und GieBharzanlagen, sowie in Moleku-
lardestillations-Anlagen,  ist  auBerdem
die Erzeugung einer mdglichst groBen
Flissigkeitsoberflache wichtig. Bei allen
nassen Prozessen ist die Zufuhr der
zur Verdampfung der Feuchtigkeit not-
wen-digen Wéarme von entscheidender
Bedeutung.

Auf grundlegende Pumpverfahren wird in
den folgenden Absédtzen eingegangen. Bei
speziellen Fragen sollte man sich an eine
Fachabteilung von LEYBOLD wenden. Fiir je-
des Fachgebiet stehen dort Spezialisten mit
langjahrigen Erfahrungen zur Verfiigung.

Einteilung typischer Vakuumverfahren
und -Anlagen nach den Druckbereichen

Grobvakuum: 1013 mbar — 1 mbar
e Trocknung, Destillation, Stahlentgasung

Ultrahochvakuum Hochvakuum

Feinvakuum Grobvakuum

Massenspektrometer
Molekularstrahlapparaturen
lonenquellen
Teilchenbeschleuniger
Elektronenmikroskop
Elektronenbeugungsapparate
Vakuumspektrographen
Tieftemperaturforschung
Herstellung diinner Schichten
Oberflachenphysik
Plasmaforschung
Kernfusionsapparaturen
Weltraumsimulation
Materialforschung

Préparation fiir
Elektronenmikroskopie

10"

107 107
Druck (mbar)
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Ultrahochvakuum Hochvakuum

Feinvakuum Grobvakuum

Gliihen von Metallen |

Schmelzen von Metallen

Entgasen von Metallschmelzen

Stahlentgasung

Elektronenstrahlschmelzen
ElektronenstrahlschweiBen

Aufdampfen

Zerstduben von Metallen

Zonenschmelzen und Kristallherstellung im Hochvakuum
Molekulardestillation

Entgasen von Fliissigkeiten

Sublimation

VergieBen von Harzen und Lacken

Trocknung von Kunststoffen

Trocknung von Isolierpapieren

Gefriertrocknung von Massengiitern
Gefriertrocknung von Pharmazeutischen Produkten
Produktion von Glihlampen

Produktion von Elektronenrdhren

Produktion von Gasentladungsréhren

107 107

Druck (mbar)

10° 10° 10°

Feinvakuum: 1 —10-3 mbar

o Molekulardestillation,
Impragnieren, Schmelz- und GieBofen,
Lichtbogendfen

Getriertrocknung,

Hochvakuum: 10-3 — 10~ mbar

e Aufdampfen, Kristallziehen, Mas-
senspektrometer, Roéhrenproduktion,
Elek-tronenmikroskopie, Elektronen-
strahl-anlagen, Teilchenbeschleuniger

Ultrahochvakuum: < 107 mbar

e Kernfusion, Speicherringe bei Beschleu-
nigern, Weltraumforschung, Oberflachen-
physik

5.1.1 Abpumpen von Gasen

(trockene Prozesse)

Bei trockenen Prozessen, bei denen ein nicht
kondensierbares Gasgemisch (z.B. Luft)
abgesaugt werden soll, wird die zu verwen-
dende Pumpe eindeutig durch den gefor-
derten Arbeitsdruck und die abzusaugende
Gasmenge charakterisiert. Die Auswahl nach
dem Arbeitsdruck wird in diesem Abschnitt
erlautert

Jede der verschiedenen Pumpentypen hat
einen charakteristischen Arbeitsbereich, in
dem sie einen besonders hohen Wirkungs-
grad besitzt. Deshalb werden im folgenden
zu den einzelnen Druckbereichen die in ih-
nen am vorteilhaftesten zu verwendenden

Pumpen genannt. Bei jedem trockenen
VakuumprozeB muB zunéchst der Rezipi-
ent evakuiert werden. Die hierfiir zu ver-
wendenden Pumpentypen konnen dabei
durchaus von denen verschieden sein, die
bei einem sich unter einem bestimmten Ar-
beitsdruck abspielenden ProzeB optimal zu
verwenden sind. Die Auswahl sollte in jedem
Fall unter besonderer Beriicksichtigung des-
jenigen Druckbereiches getroffen werden,
in dem sich der ArbeitsprozeB (iberwiegend
abspielt.

a) Grobvakuum-Bereich (1013 — 1 mbar)

Der eigentliche Arbeitsbereich der im Ab-
schnitt 2 beschriebenen Rotationsverdranger-
pumpen liegt unterhalb 80 mbar. Bei hoheren
Driicken haben diese Pumpen eine sehr hohe
Leistungsaufnahme (siehe Abb. 2.10) und ei-
nen recht hohen Olverbrauch (siehe Abschnitt
12.3.1.1). Sollten daher bei Driicken oberhalb
80 mbar im Dauerbetrieb Gase abgepumpt
werden, so solite man vor allem aus wirt-
schaftlichen Griinden bevorzugt Strahlsauger,
Wasserringpumpen, andere Fllissigkeitsring-
vakuumpumpen oder trocken laufende Viel-
schieberpumpen verwenden. Dreh- und
Sperrschieberpumpen sind speziell geeig-
net, um Vakuumbehalter von Atmospha-
rendruck an bis auf Driicke unterhalb 80
mbar auszupumpen, um dann im Dauer-
betrieb bei niedrigen Driicken zu arbei-
ten. Fallen bei Ansaugdriicken unterhalb

40 mbar groBe Gasmengen an, so ist das
Vorschalten einer Walzkolbenpumpe zu
empfehlen. Bei dem fiir den betreffenden
PumpprozeB erforderlichen  Saugvermo-
gen kann dann eine wesentlich kleinere
Dreh- bzw. Sperrschieberpumpe verwendet
werden.

b) Feinvakuum-Bereich (1 — 10~ mbar)
Will man einen Vakuumbehdlter lediglich auf
Driicke im Feinvakuumbereich evakuieren,
etwa um den fiir Diffusions- oder lonen-
Zerstauberpumpen erforderlichen Vorvaku-
umdruck zu erzeugen, so geniigen einstufige
Rotationsverdrangerpumpen fiir Driicke bis
zu 107" mbar, zweistufige fiir Driicke bis zu
etwa 10~ mbar. Wesentlich schwieriger ist
es, den geeigneten Pumpentyp auszuwdahlen,
wenn sich im Fein-vakuumgebiet Prozesse
abspielen, bei denen laufend Gase oder
Dampfe anfallen und abgepumpt werden
miissen. In diesem Zusammenhang sei ein
wichtiger Hinweis gegeben: In der Nahe des
erreichbaren Enddruckes nimmt das Saug-
vermogen aller Rotationsverdrangerpumpen
rasch ab. Als unterste Grenze des norma-
len Druck-Arbeitsbereiches dieser Pumpen
sollte daher derjenige Druck angenommen
werden, bei dem das Saugvermdgen noch
etwa 50% des Nennsaugvermogens
betragt.
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Zwischen 1 und 102 mbar haben beim
Anfallen groBer Gasmengen Walzkolben-
pumpen mit Rotationsverdrangerpumpen
als Vorpumpen optimale Pumpeigenschaf-
ten (siehe Abschnitt 2.3). Dabei geniigt eine
einstufige Rotationsverdréngerpumpe, wenn
der Haupt-Arbeitsbereich oberhalb 10~ mbar
liegt. Liegt er zwischen 10" und 102 mbar, so
empfiehlt es sich, eine zweistufige Vorpumpe
zu wéhlen. Unterhalb 10-2 mbar nimmt das
Saugvermogen von einstufigen Walzkolben-
pumpen in Kombination mit zweistufigen Ro-
tationsverdrangerpumpen als Vorpumpen ab.
Zwischen 1072 und 10~ mbar haben aber
zweistu-fige Walzkolbenpumpen (oder zwei
hintereinander geschaltete einstufige Walz-
kolbenpumpen) mit zweistufigen Rota-
tionsverdréngerpumpen als Vorpumpen noch
ein sehr hohes Saugvermdgen. Andererseits
ist dieser Druckbereich das eigentliche Ar-
beitsgebiet von Treibmittel-Dampfstrahlpum-
pen. Fiir Arbeiten in diesem Druckbereich sind
sie die wirtschaftlichsten und in der Anschaf-
fung billigsten Vakuumpumpen, die es gibt.
Als Vorpumpen sind einstufige Rotationsver-
dréngerpumpen geeignet. Wenn auf sehr
wenig Wartung und ventillosen Betrieb
Wert gelegt wird (wenn also kleine Rezi-
pienten in kurzen Takizeiten auf etwa
10 mbar gepumpt werden sollen oder
wenn bei groBen Rezipienten dieser Druck
wartungsfrei iiber Wochen aufrechterhalten
werden soll), so sind die bereits erwdhnten
zweistufigen Walzkolbenpumpen mit zwei-
stufigen  Rotationsverdrangerpumpen  als
Vorpumpen die geeigneten Kombinationen.
Eine solche Kombination arbeitet zwar nicht
so wirtschaftlich wie die entsprechende
Treibmittelpumpe, kann aber dafiir viel lan-
ger wartungsfrei betrieben werden.

¢) Hochvakuum-Bereich
(1072 bis 107 mbar)

Der Druckbereich unterhalb 10 mbar
ist flir den Einsatz von Diffusionspumpen
sowie von lonen-Zerstauber- und Turbo-
Molekularpumpen typisch. Schwankt der
Arbeitsbereich wéahrend eines Prozesses,
so missen gegebenenfalls verschiedene
Pumpsysteme an dem Rezipienten an-
gebracht werden. Es gibt auch spezielle
Diffusionspumpen, welche die typischen
Eigenschaften einer Diffusionspumpe (nied-
riger Enddruck, hohes Saugvermdgen im
Hochvakuum-Bereich) mit den hervorste-
chenden Eigenschaften einer Dampfstrahl-
pumpe (hohe Saugleistung im Feinvakuum-
Bereich, hohe Vorvakuumbestindigkeit)
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verbinden. Liegt der Arbeitsbereich zwischen
1072 und 10-° mbar, so sind derartige Diffusi-
onspumpen besonders zu empfehlen.

d) Ultrahochvakuum-Bereich (< 10" mbar)
Zur Erzeugung von Driicken im Ultra-
hochvakuum-Bereich werden in Kombi-
nationen mit entsprechenden Vorpumpen,
Diffusions-, lonenzerstauber-, Verdamp-
ferpumpen sowie Turbo-Molekular- und
Kryopumpen verwendet. Welche dieser
Pumpentypen fiir den betreffenden Ultra-
hochvakuumprozeB optimal geeignet ist,
hangt von den unterschiedlichen Rand-
bedingungen ab (siehe hierzu auch
Abschnitte 5.1.4 und 5.1.5).

5.1.2 Abpumpen von Gasen und
Dampfen (Nasse Prozesse)

Beim Abpumpen von Dampfen tritt neben die
oben genannten zwei BestimmungsgroBen
(Arbeitsdruck und Saugleistung der Pum-
pen) noch ein dritter bestimmender Faktor
hinzu, ndmlich der — unter Umstanden im
Verlaufe des Prozesses stark verdnderliche
— Dampfpartialdruck. Er bestimmt maBgeb-
lich die einzusetzende Pumpenanordnung.
Deshalb sind hier neben den Rotationsver-
drangerpumpen die im Abschnitt 2.1.2.7
beschriebenen Kondensatoren von groBer
Bedeutung. Diese haben ein besonders ho-
hes Saugvermdgen beim Abpumpen von
Dampfen. Im ndchsten Abschnitt wird auf
das Abpumpen von Wasserdampf (haufigster
Fall) eingegangen. Die Uberlegungen kon-
nen sinngemaB auf andere, nicht aggressive
Dampfe libertragen werden.

Abpumpen von Wasserdampf
Wasserdampf wird hdufig mit Pumpen
abgesaugt, die selbst mit Wasser oder
Wasserdampf betrieben werden, z.B. mit
Wasserringpumpen  oder  Wasserdampf-
strahlsaugern. Dies ist oft nicht rationell,
da die Wirtschaftlichkeit von Wasser-
dampfstrahlsaugern bei niedrigen Driicken
meistens viel schlechter ist als die der
Rotationspumpen. Wenn bei einem abzus-
augenden Dampf-Gasgemisch der Dampf-
anteil hoch, der Luftanteil aber gering ist,
kann der gesamte Dampf von Kondensa-
toren abgepumpt werden, wahrend die an-
fallenden Permanentgase von relativ kleinen
Gasballastpumpen abgesaugt werden (siehe
Abschnitt 2.1.2.7).

Ein Vergleich sei genannt: Ein Pumpsatz,
bestehend aus Wélzkolbenpumpe, Kon-
densator und Vorpumpe, der bei einem
Ansaugdruck von 50 mbar stiindlich 100
kg Dampf und 18 kg Luft fordern kann,
hat einen Leistungsbedarf zwischen 4 und
10 kW (abhéngig von der anfallenden Luft-
menge). Ein  Wasserdampfstrahlsauger
gleicher Leistung hat hierfiir einen mit der
anfallenden Luftmenge nicht verénderlichen
Bedarf von etwa 60 kW.

Zum Absaugen von Wasserddmpfen sind
Gasballastpumpen und Kombinationen aus
Gasballastpumpen, Walzkolbenpumpen und
Kondensatoren besonders geeignet.

Abpumpen von Wasserdampf mit
Gashallastpumpen

Entscheidend flir die Beurteilung des rich-
tigen Einsatzes der Gasballastpumpen ist,
wie aus den Gleichungen 2.1 und 2.2 her-
vorgeht, das Verhdltnis des Dampfparti-
aldruckes p, zum Luftpartialdruck p,. Ist
die Wasserdampfvertrdglichkeit der Gas-
ballastpumpe bekannt, so kann man ge-
maB dieser Gleichung ein Diagramm
angeben, das in eindeutiger Weise den rich-
tigen Einsatz von Gasballastpumpen zum Ab-
saugen von Wasserdampf angibt (siehe Abb.
5.3). GroBe einstufige Sperrschieberpumpen
haben im allgemeinen eine Betriebstempe-
ratur von etwa 77 °C und damit eine Wasser-
dampfvertréaglichkeit von ca. 60 mbar. Diese
GroBe wird fiir die Bestimmung der verschie-
denen Einsatzgebiete in Abb. 5.3 zugrunde
gelegt. AuBerdem wird angenommen, daB
der Druck im Auspuffstutzen der Gasballast-
pumpe maximal auf 1330 mbar ansteigen
kann, bis das Auspuffventil offnet.

Gebiet A: Einstufige Sperrschieberpumpen
ohne GasballasteinlaB

Bei einem Sattigungsdampfdruck p, von 419
mbar bei 77 °C ergibt sich gemaB Gleichung
2.1 die Forderung, daB p, < 0,46 p_ sein
muB, mit

P, Wasserdampfpartialdruck
p, Luftpartialdruck
p,+p =p, Totaldruck

Diese Forderung ist giiltig im gesamten
Arbeitsbereich  der einstufigen  Sperr-
schieberpumpen, also bei Totaldriicken zwi-
schen 10~ und 1013 mbar.
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Gebiet B: Einstufige Sperrschieberpum-
pen mit Gasballast und vorgeschaltetem
Kondensator

In diesem Gebiet dbersteigt der Dampf-
partialdruck auf der Ansaugseite den
zuldssigen Partialdruck. Der Gasballast-
pumpe muB also ein Kondensator vorge-
schaltet werden, der in seiner Kondensations-
leistung so dimensioniert ist, daB der
Wasserdampfpartialdruck am Saugstutzen
der Rotationspumpe den zuldssigen Wert
nicht (ibersteigt. Die richtige Dimensionie-
rung des Kondensators richtet sich dabei
nach der anfallenden Wasserdampfmenge.
Néheres hierliber siehe Abschnitt 2.1.2.7
Bei einer Wasserdampfvertraglichkeit von 60
mbar ergibt sich flir die untere Grenze dieses
Gebiets

p, > 60 + 0,46 p, mbar

Gebiet C: Einstufige Sperrschieberpumpen
mit Gasballast

Die untere Grenze von Gebiet C ist durch die
Untergrenze des Arbeitshereiches der Pum-
pe (p,, = 1 mbar) gekennzeichnet. Wenn in
diesem Gebiet groBe Dampfmengen anfal-
len, ist es oft wirtschaftlicher, einen Kon-
densator vorzuschalten: 20 kg Dampf haben
bei 28 mbar ein Volumen von rund 1000 m?.
Dieses Volumen mit einer Rotationspumpe
abpumpen zu wollen, ist nicht sinnvoll. Als
Faustregel kann gelten:

Ein Kondensator sollte immer vorgeschal-
tet werden, wenn lédngere Zeit gesattigter
Wasserdampf anfallt.

Allerdings sollte bei niedrigen Ansaug-
driicken zusatzlich eine Walzkolbenpumpe
vor den Kondensator geschaltet werden,
wodurch die Kondensationsleistung wesent-
lich erhoht wird. Die Kondensationsleistung
hangt nicht nur vom Dampfdruck ab, son-
dern auch von der Kihimitteltemperatur.
Daher kann bei niedrigen Dampfdriicken
nur dann eine wirksame Kondensation er-
reicht werden, wenn die Kiihimitteltempera-
tur entsprechend niedrig gehalten wird. Bei
Dampfdriicken unterhalb 6,5 mbar ist der
Einsatz eines Kondensators beispielsweise
nur dann sinnvoll, wenn die Kiihimitteltem-
peratur niedriger ist als 0 °C. Oft wird bei
niedrigen Driicken ein Gas-Dampf-Gemisch
mit ungesattigtem Wasserdampf abge-
pumpt (siehe hierzu auch Abschnitt 2.1.2.7).
Dann kann der Kondensator im allge-
meinen entfallen.

Gebiet D: Zweistufige Gasballastpumpen,
Wialzkolbenpumpen, Dampfstrahlpumpen,
je nachdem bei welchem Totaldruck sich
der ProzeB abspielt

Es muB hierbei nochmals darauf hingewiesen
werden, daB die Wasserdampfvertraglichkeit
zweistufiger Gasballastpumpen héufig nied-
riger ist als die entsprechender einstufiger
Pumpen.
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Abpumpen von Wasserdampf mit Walz-
kolbenpumpen

Walzkolbenpumpen sind normalerweise im
Dauerbetrieb bei Driicken (iber 40 mbar nicht
so wirtschaftlich wie Gasballastpumpen. Bei
sehr groBen Pumpsétzen, die mit ganz spe-
ziellen Abstufungsverhdltnissen arbeiten und
mit Umwegleitungen ausgeriistet sind, ist
die spezifische Energieaufnahme allerdings
glinstiger. Werden Wélzkolbenpumpen zum
Absaugen von Dampfen eingesetzt, so kann
man ahnlich wie bei Gasballastpumpen ein
Diagramm angeben, das alle moglichen Falle
enthdlt (siehe Abb. 5.4).

Gebiet A: Walzkolbenpumpe mit einstu-
figer Sperrschieberpumpe ohne Gasballast
Da lediglich eine Kompression zwischen
Wiélzkolbenpumpe und Sperrschieberpumpe
erfolgt, gilt auch hier die Bedingung:

p, < 0,46 p,

Die Forderung ist glltig im gesamten
Arbeitsbereich ~ der  Pumpenkombinati-
on, also bei Totaldriicken zwischen 1072
und 40 mbar (bzw. 1013 mbar bei Walz-
kolbenpumpen mit Umwegleitung).

Gebiet B: Hauptkondensator — Walzkol-
benpumpe mit Umwegleitung — Zwischen-
kondensator — Gasballastpumpe

Diese Kombination ist nur wirtschaftlich,
wenn groBe Wasserdampfmengen im
Dauerbetrieb bei Ansaugdriicken oberhalb
von etwa 40 mbar abzupumpen sind. Der
Hauptkondensator ist nach den anfallenden
Dampfmengen dimensioniert. Der Zwi-
schenkondensator muB den Dampfpartial-
druck unter 60 mbar senken. Deshalb darf
die Gasballastpumpe nur so groB sein, daB
der Luftpartialdruck hinter dem Zwischen-
kondensator einen bestimmten Wert nicht
unterschreitet. Ist z.B. der Totaldruck hinter
der Walzkolbenpumpe (der ja gleich dem
Totaldruck hinter dem Zwischenkondensator
ist) 133 mbar, so muB die Gasballastpumpe
die von der Walzpumpe geforderte Luftmen-
ge wenigstens bei einem Luftpartialdruck
von 73 mbar absaugen, da sie sonst mehr
Wasserdampf absaugen miBte, als sie ver-
tragen kann. Dies ist eine fundamentale Vo-
raussetzung: Der Einsatz von Gasballast-
pumpen ist nur dann sinnvoll, wenn auch
Luft abzupumpen ist!
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Bei einem ideal dichten Behdlter miiBte
die Gasballastpumpe nach Erreichen des
geforderten Betriebsdruckes abgeschaltet
und nur mit dem Kondensator weiterge-
pumpt werden. Wie Kondensator und Pumpe
zweckmaBig dimensioniert werden, dariiber
gibt Abschnitt 2.1.2.7 Auskunft.

Gebiet C: Walzkolbenpumpe — Zwischen-
kondensator — Gasballastpumpe

Die untere Grenze des Wasserdampfpar-
tialdruckes wird durch das Kompressions-
verhaltnis der Walzkolbenpumpe beim Vor-
vakuumdruck bestimmt, der seinerseits
durch den Sattigungsdampfdruck des kon-
densierten Wassers im Kondensator be-
stimmt wird. Auch in diesem Gebiet muB
der Zwischenkondensator so dimensioniert
werden, daB er den Dampfpartialdruck we-
nigstens auf 60 mbar senkt. Die angegebene
Schaltung eignet sich, bei Kiihlung des Kon-
densators mit Wasser von 15 °C, flir Wasser-
dampfdriicke zwischen etwa 4 und 40 mbar.

Gebiet D: Walzkolbenpumpe - Gas-
ballastpumpe

Auch im Gebiet D hangen die Grenzen des
Wasserdampfpartialdruckes wesentlich von
den Abstufungs- und GroBenverhéltnissen
der Pumpen ab. Im allgemeinen aber kann
man diese Kombination zwischen den auf-
gefiihrten Grenzen, also zwischen 102 und 4
mbar, immer verwenden.
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5.1.3 Trocknungsprozesse

Oft bewegt sich ein VakuumprozeB durch
mehrere der hier angefiihrten Gebiete hin-
durch. Bei der chargenweisen Trocknung
kann der ProzeB beispielsweise (siehe Abb.
5.4) im Gebiet A beginnen (Evakuierung des
leeren Kessels) und sich dann schrittweise
durch B, C und D bewegen. Dann ware der
ProzeBablauf wie folgt:

A. Evakuieren des Kessels durch Gasbal-
lastpumpe und Wailzkolbenpumpe mit
Umwegleitung.

B. Zuschalten der beiden Kondensatoren
wegen des steigenden Dampfdruckes
durch Beheizen des Trocknungsgutes.
Fiir die Auswahl des Pumpsatzes sind der
hochste auftretende Dampfpartialdruck und
der kleinste Luftpartialdruck auf der Saug-
seite maBgebend.

C. Uberbriicken des Hauptkondensators
Er kann jetzt nichts mehr niitzen, sondern
wirde nur bei weiter sinkendem Dampf-
druck von dem Pumpsatz wieder leerge-
pumpt werden.

D. Uberbriicken des Zwischenkondensators
Waélzkolbenpumpe und Gasballastpumpe
konnen nun allein weiterpumpen. Bei Kurz-
zeit-Trocknungen ist die Abtrennung des
mit kondensiertem Wasser gefiillten Kon-
densators besonders wichtig, da die Gas-
ballastpumpe stindig den zuvor bereits

kondensierten Wasserdampf beim Sétti-
gungsdampfdruck des Wassers aus dem
Kondensator abpumpen wiirde.

Bei langer dauernden Trocknungsprozessen
geniigt es, die Kondensatsammelvorlage im
Kondensator abzusperren. So kann lediglich
noch der an den Kihlrohren verbliebene
Kondensatfilm wiederverdampfen. Je nach
GroBe der Gasballastpumpe erfolgt diese
Wiederverdampfung in 30 bis 60 min.

E. Soll der TrockenprozeB bei noch nied-
rigeren Driicken enden,

so empfiehlt sich, bei Unterschreitung eines
Druckes von 1072 mbar eine bis dahin tber-
briickte OI-Dampfstrahlpumpe zuzuschalten.

Trocknung fester Substanzen

Wie schon angedeutet wurde, bringt die
Trocknung fester Substanzen eine Rei-
he weiterer Probleme mit sich. Es geniigt
nicht mehr, daB man einen Kessel ein-
fach leerpumpt und dann wartet, bis der
Wasserdampf aus dem festen Gut heraus-
diffundiert ist. Dieser Weg ist technisch zwar
maglich, aber er wiirde die Chargenzeit einer
Trocknung unertraglich verlangern.

Die Trocknungszeit so kurz wie moglich zu
halten, ist verfahrenstechnisch nicht ganz
einfach. Nicht nur der Wassergehalt der zu
trocknenden Substanz ist hierbei wichtig,
sondern auch ihre Schichtdicke. Hier kann
nur das Prinzipielle gesagt werden. Bei spe-
ziellen Fragen bitten wir, die Beratungsabtei-
lung unseres Werkes in KoIn zu konsultieren.

Den Verlauf des prozentualen Feuchtig-
keitsgehalts E eines Trockengutes, dessen
Diffusionskoeffizient von der Feuchtigkeit
abhéngt (z.B. bei Kunststoffen), als Funktion
der Trockenzeit t gibt in guter Naherung fol-
gende Gleichung wieder:

E

_ 0 o,
E= 1+K-1) &

E, Feuchtigkeitsgehalt vor der Trocknung
q Von der Temperatur abhdngiger Koeffi-
zient. Die Gleichung (5.1) gilt daher nur
flir die Temperatur, bei der q bestimmt

wurde.

(6.1)

K  Faktor, der von der Temperatur, dem
Wasserdampfpartialdruck in der Um-
gebung des Trocknungsgutes, von
den Abmessungen und den Stoff-
eigenschaften abhéngt.
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Mit Hilfe dieser Néherungsgleichung laBt
sich das Trocknungsverhalten vieler Pro-
dukte beurteilen. Hat man K und q fiir ver-
schiedene Temperaturen und Wasserdampf-
partialdriicke bestimmt, so lassen sich Werte
flir andere Temperaturen leicht interpolieren,
so daB man den Trocknungsverlauf unter al-
len Betriebsbedingungen vorausberechnen
kann. Mit Hilfe einer Ahnlichkeitstransfor-
mation kann man ferner vom Trocknungs-
verlauf eines Produktes mit bekannten
Abmessungen auf den eines Produktes mit
abweichenden Abmessungen schlieBen.

Grundsétzlich sind bei der Trocknung
eines Stoffes einige Faustregeln zu be-
achten:

Die Erfahrung hat gezeigt, daB man kiir-
zere Trocknungszeiten erreicht, wenn der
Wasserdampfpartialdruck an der Produkt-
oberflache relativ hoch ist, wenn also die
Oberfléche des zu trocknenden Gutes noch
nicht vollig frei von Feuchtigkeit ist. Dies
hangt damit zusammen, daB die Warme-
leitung zwischen Warmequelle und Pro-
dukt bei héheren Driicken besser ist und
daB der Diffusionswiderstand in einer
feuchten Oberflichenschicht geringer st
als in einer trockenen. Um die Bedingung
»feuchte Oberflache“ zu erflllen, steuert
man den Druck in der Trockenkammer.
Gelingt es nicht, den notwendigen, rela-
tiv hohen Wasserdampfpartialdruck stén-
dig aufrechtzuerhalten, so schaltet man
kurzzeitig den Kondensator ab. Der Druck
in der Kammer steigt dann an und die
Produktoberfliche befeuchtet sich wieder.
Eine Moglichkeit, den Wasserdampfpar-
tialdruck im Kessel kontrolliert zu ernie-
drigen, ist die Regelung der Kiihimitteltem-
peratur im Kondensator. Dadurch nimmt die
Kondensattemperatur vorgegebene Werte
an, wodurch der Wasserdampfpartialdruck
kontrolliert wird.

5.1.4 Erzeugung olfreier (kohlen-
wasserstoffreier) Vakua
vergleiche Abschnitt 1.10

Riickstromende Treibmittelddmpfe, Damp-
fe des Ols und der Schmiermittel von
Rotationspumpen, sowie Crackprodukte
derartiger Dampfe  konnen  verschie-
dene Arbeitsprozesse im Vakuum erheb-
lich storen. Es empfiehlt sich daher, fiir
bestimmte Anwendungen Pumpen und Ein-
richtungen zu verwenden, welche die Anwe-
senheit kohlenwasserstoffhaltiger Dampfe
mit Sicherheit ausschlieBen.

a) Grobvakuum-Bereich
(1013 bis 1 mbar)

Anstelle von Olgedichteten oder allge-
meiner.  flissigkeitsgedichteten  Rotati-
onsverdrdngerpumpen stehen heute eine
Vielzahl trockenverdichtender (spaltgedich-
teter) Pumpen zur Verfiigung, z.B. Mem-
branpumpen, Klauenpumpen, Schrauben-
vakuumpumpen und Scrollpumpen. Fir
industrielle Anwendungen werden je nach
Anwendungsfall vor allem Schrauben-
vakuumpumpen, Hubkolbenpumpen oder
Klauenpumpen eingesetzt. Wenn auf den
Einsatz von Drehschieberpumpen nicht ver-
zichtet werden kann, kdnnen aus dem Saug-
stutzen riickdiffundierende Olddmpfe durch
eine Adsorptionsfalle (Abschnitt 2.1.2.8) oder
durch Einlassen von Sperrgas (vgl. Abschnitt
1.10) zuriickgehalten werden.

b) Feinvakuum-Bereich
(1 bis 10~ mbar)

Auch in diesem Bereich werden vorteilhafter
Weise Schraubenvakuumpumpen oder Hub-
kolbenpumpen eingesetzt. Bei Anfall von
groBeren Gasmengen bei tiefem Druck wer-
den sie mit Rootspumpen kombiniert.

Absolut 6lfreie Vakua lassen sich im Feinva-
kuumgebiet mit Adsorptionspumpen herstel-
len. Sie haben aber heute praktisch nur noch
historische Bedeutung. Da die Pumpwirkung
dieser Pumpen flir leichte Edelgase nur ge-
ring ist, konnen zuvor mit Luft geflillte Re-
zipienten durch sie nur auf etwa 102 mbar
evakuiert werden. Driicke von 10 mbar
oder noch niedrigere Driicke konnen nur
dann mit Adsorptionspumpen erzeugt wer-
den, wenn weder Neon noch Helium im ab-
zupumpenden Gasgemisch vorhanden sind.
In einem solchen Fall kann es zweckmaBig
sein, die Luft im Rezipienten vor dem Pump-
prozeB durch Stickstoff zu verdrdngen und
diesen dann abzupumpen.

c¢) Hoch und Ultrahochvakuum-Bereich
(< 10 mbar)

Sofern in diesen Druckbereichen laufend
Gase anfallen und abgepumpt werden miis-
sen, sollte man Turbo-Molekularpumpen
oder Kryopumpen verwenden. Sollen in ab-
geschlossenen Systemen, bei denen durch
die sich darin abspielenden Prozesse kei-
ne groBeren Gasmengen frei werden, ber
langere Zeit hinweg mdglichst niedrige
Driicke aufrechterhalten werden, so sind
hierzu  lonen-Zerstauberpumpen  beson-
deres geeignet. Insbesondere magnetgela-

gerte Turbo-Molekularpumpen garantieren
vollig kohlenwasserstoffreie Vakua. Beim
Stillstand dieser Pumpen und Verwendung
olgedichteter Vorvakuumpumpen konnen
jedoch Ol-dampfe von der Vorvakuumseite
durch die Pumpe hindurch in den Rezipi-
enten gelangen. Durch geeignete MaBnah-
men (z.B. Fluten des Rezipienten mit Argon)
kann eine Verschmutzung der Behalterwén-
de wahrend des Stillstandes der Pumpe
verhindert werden. Liegt beim Einsatz
von Turbo-Molekularpumpen das Haupt-
gewicht auf |, kohlenwasserstoffreiem
Vakuum®“, dann sollten Hybrid-Turbo-
Molekularpumpen mit  Membranpumpen
oder Klassische Turbo-Molekularpumpen
mit spaltgedichteten, also Glfreien Vor-
vakuumpumpen eingesetzt werden.

5.1.5 Ultrahochvakuum:
Arbeitstechnik

Die Grenze zwischen dem Hochvakuum-
und Ultrahochvakuumbereich 148t sich
hinsichtlich der Arbeitstechnik nicht exakt
festlegen. Praktisch kommt eine Abgren-
zung der beiden Gebiete nur zustande,
weil sich Driicke im Hochvakuum-Bereich
noch mit den in der Vakuumtechnik all-
gemein verwendeten Pumpen, Ventilen,
Dichtungen und sonstigen Bauteilen be-
herrschen lassen wéhrend zum Erreichen
von Driicken im Ultrahochvakuum-Bereich
generell eine andere Technik und damit
auch anders Kkonstruierte Bauteile erfor-
derlich sind. Die ,Grenze“ liegt bei einigen
10 mbar. Deshalb sollten Driicke unter
107 mbar generell zum Ultrahochvakuum-
Bereich gehdren.

Die Gasdichte (Teilchenanzahldichte) ist
im Ultrahochvakuum sehr gering und wird
durch Gasabgabe der Behélterwénde und
durch geringste Undichtheiten an Verbin-
dungsstellen bereits erheblich beeinfluft.
Im Zusammenhang mit einer Reihe wich-
tiger technischer Anwendungen, aber
auch zur Charakterisierung des Ultrahoch-
vakuum-Bereiches allgemein, ist die soge-
nannte ,Wiederbedeckungszeit“ (siehe auch
Gleichung 1.21) wichtig. Darunter wird die
Zeit T verstanden, die verstreicht, bis sich
auf einer im Vakuum befindlichen, ideal ge-
reinigten Flache, die von Gasteilchen getrof-
fen wird, eine monomoleku-lare oder mono-
atomare Schicht ausgebildet hat. Unter der
Voraussetzung, daB jedes die Flache treffen-
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de Gasteilchen einen freien Platz findet und
darauf haften bleibt, gilt als Faustformel fiir t:

32

; -107%s (p in mbar)

T (5:2)

Im Ultrahochvakuum (p < 107 mbar) ist
daher die Wiederbedeckungszeit von der
GroBenordnung Minuten bis Stunden oder
noch ldnger und damit von der gleichen
GroBenordnung, die auch fiir vakuum-
technische Versuche und Verfahren be-
notigt wird. Die sich daraus ergebenden
praktischen Forderungen sind z.B. fiir
das Gebiet der Festkorperphysik, fiir das
Studium diinner Schichten oder fiir die Elek-
tronenréhrentechnik (iberaus bedeutsam ge-
worden. Ultrahochvakuum-Apparaturen oder
Anlagen unterscheiden sich von Hochvaku-
umapparaturen dadurch, daB

a) sie extrem gasdicht sind (Verwendung von
Metalldichtungen),

b) die Gasabgabe der inneren Oberflachen
des Vakuumbehélters und der daran
angeschlossenen Bauteile (z.B. Verbin-
dungsleitungen, Ventile, Dichtungen) ex-
trem niedrig gemacht werden kann,

c) Olfreie Pumpsysteme eingesetzt werden
oder zumindest geeignete Mittel (Kiihlfal-
len, Dampfsperren) vorgesehen sind, die
verhindern, daB Gase oder Dampfe oder
deren Reaktionsprodukte von den zur
Evakuierung verwendeten Pumpen in den
Vakuumbehélter gelangen (keine ,Riick-
stromung®).

Um diese Bedingungen erfiillen zu konnen,
miissen die fiir UHV-Apparaturen verwen-
deten Einzelbauteile ausheizbar und auf
extreme Dichtheit geprift sein. Als Baumate-
rial werden Edelstahle bevorzugt.

Aber auch Zusammenbau, Inbetriebnahme
und Betrieb einer UHV-Apparatur erfordern
besondere Sorgfalt, Sauberkeit und vor
allem Zeit. Der Zusammenbau muB sach-
gemaB erfolgen, d.h. die einzelnen Bau-
teile dirfen nicht im geringsten beschédigt
werden (z.B. durch Kratzer an feinstge-
arbeiteten Dichtungsfldchen). Grundsétzlich
ist zu sagen, daB jede neu zusammengesetz-
te UHV-Apparatur vor der Inbetriebnahme
mit einem Helium-Leckdetektor auf Dichtheit
geprift werden muB. Dabei sind besonders
losbare Verbindungen (Flansche), Glasver-
schmelzstellen und geschweiBte oder hart
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gelotete Verbindungsstellen zu untersuchen.
Nach der Dichtheitspriifung muB die UHV Ap-
paratur ausgeheizt werden. Dies ist sowohl
bei Glas- als auch bei Metallapparaturen
erforderlich. Das Ausheizen erstreckt sich
durchweg nicht nur auf den Vakuumbehélter,
sondern vielfach auch auf daran angeschlos-
sene Teile, insbesondere auf MeBrohren. Die
einzelnen Schritte des bei groBeren Anlagen
viele Stunden dauernden Ausheizprozesses
und die Hohe der Ausheiztemperatur rich-
ten sich nach der Art der Anlage und nach
dem geforderten Enddruck. Ist der Enddruck
nach dem Abkihlen der Apparatur und
nach Ausflihrung aller sonst noch erforder-
lichen MaBnahmen (z. B. Inbetriebsetzen von
Kiihifallen oder Dampfsperren) offensicht-
lich nicht erreicht worden, dann empfiehlt
sich eine nochmalige Dichtheitspriifung
mit dem He-Lecksucher. Nahere Einzel-
heiten (ber die in UHV-Anlagen zu ver-
wendenden Bauteile, Dichtungen und
MeBgerate sowie eingehende Hinweise
flir den Betrieb sind in den Abschnitten 6
und 7 sowie in den Teilen C15 und C16 des
LEYBOLD VAKUUM Kataloges beschrieben.

5.2 Dimensionierung der Vakuum-
anlage und Bestimmung der
PumpengroBe

Grundsatzlich treten bei der Dimensionie-
rung einer Vakuumanlage zwei voneinander
unabhéngige Fragen auf:

1. Wie groB muB das wirksame (effektive)
Saugvermogen der Pumpenanordnung
sein, damit der Druck in einem vorgege-
benen Rezipienten in einer bestimmten
Zeit auf den gewiinschten Wert erniedrigt
werden kann?

2. Wie groB muB das wirksame Saugvermo-
gen der Pumpenanordnung sein, damit
die wahrend eines Vakuumprozesses
im Rezipienten freiwerdenden Gase und
Dampfe so schnell abgepumpt werden
konnen und ein vorgegebener Druck (der
Arbeitsdruck) im Rezipienten nicht liber-
schritten wird?

Bei bestimmten Prozessen (z. B. bei Trock-
nungs- und Ausheizprozessen) entstehen
wéhrend des Auspumpvorganges zusatz-
liche, zu Beginn des Auspumpvorganges
noch nicht im Rezipienten vorhandene
Dampfanteile, so daB hier eine dritte Frage
auftritt:

3. Wie groB muB das wirksame Saugvermo-
gen der Pumpenanordnung sein, da-mit
der betreffende ProzeB innerhalb ei-ner be-
stimmten Zeit beendet werden kann?

Unter dem effektiven Saugvermdgen
einer Pumpenanordnung wird das am
Rezipienten tatsdchlich wirksame Saug-
vermdgen der gesamten Pumpenanord-
nung verstanden. Das Saugvermdgen der
Pumpe selbst kann dann aus dem effektiven
Saugvermogen bestimmt werden, wenn
die Stromungswiderstdnde (Leitwerte) der
zwischen Pumpe und Rezipient angebrach-
ten Dampfsperren, Kiihifallen, Filter, Ventile
und Leitungen bekannt sind (siehe Abschnitt
1.8). Bei der Bestimmung des erforderlichen
Saugvermdgens wird ferner von der Voraus-
setzung ausgegangen, daB die Vakuuman-
lage dicht ist. Die Leckrate muB so niedrig
sein, daB von auBen einstromende Gase so-
fort von der angeschlossenen Pumpenanord-
nung abgepumpt werden, den Druck im Re-
zipienten also nicht verdndern. Naheres zur
Dichtheitspriifung in Abschnitt 9. Die oben
unter 1., 2. und 3. aufgefiihrten Fragen sind
charakteristisch fiir die drei wesentlichsten
Aufgaben der Vakuumtechnik, namlich:

1. Evakuieren des Rezipienten bis zum Er-
reichen eines bestimmten, vorgegebenen
Druckes.

2. Abpumpen sténdig anfallender Gas- und
Dampfmengen bei einem bestimmten
Druck.

3. Abpumpen der wéhrend eines Prozesses
durch Veranderung der Temperatur- und
Druckverhéltnisse entstehenden Gase
und Dampfe.

Das erste Evakuieren des Rezipienten wird
im Fein-, Hoch- und Ultrahochvakuum-
Bereich vom Abpumpen der standig anfal-
lenden Gasmengen beeinfluBt, weil sich
in diesen Bereichen die von den Wanden
des Rezipienten desorbierenden Gas- und
Dampfanteile so stark bemerkbar machen,
daB sie oft allein fiir die Dimensionierung der
Vakuumanlage bestimmend sind.
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5.2.1 Evakuieren eines Vakuum-
behélters (ohne zuséatzlichen
Gas- oder Dampfanfall)

Wegen der oben geschilderten Verhaltnisse
muB bei der Abschatzung der Auspumpzeit
grundsatzlich zwischen dem Evakuieren
eines Vakuumbehalters im Grobvakuum-
bereich und dem Evakuieren im Fein- und
Hochvakuumbereich unterschieden werden.

5.2.1.1 Evakuieren eines Behélters im
Grobvakuumbereich

Hier ist das erforderliche effektive Saug-
vermogen S, einer Vakuumpumpen-
anordnung nur abhangig vom gewiinschten
Druck p, vom Volumen V des Rezipienten
und von der Auspumpzeit t.

Bei konstantem Saugvermogen S, und unter
der Voraussetzung, daB der mit der Pumpen-
anordnung erreichbare Enddruck p,, << p
ist, ist die zeitliche Abnahme des Druckes p
(t) in einem Rezipienten gegeben durch die
Beziehung:

_dp _ Seff

5.3
v 9

Ausgehend von 1013 mbar zum Zeitpunkt t
= 0 berechnet sich das effektive Saugver-
mogen in Abhangigkeit von der Auspumpzeit
t aus Gleichung (5.3) wie folgt:

P g Sff
j T 5.33
1013P V (0.3
p Seit
onP_ o _Set 5.3b
Mo13T Ty t (5-30)
el '3V 5.1y 1012

Fiihren wir den dimensionslosen Faktor

o= €nw—23 lo g1033 (5.4a)

in die Gleichung (5.4) ein, so ist der Zusam-
menhang zwischen dem effektiven Saugver-
mogen S, und der Auspumpzeit t durch die
Beziehung gegeben:

V
S= T o (5.5)

Das Verhéltnis V/S_, wird im allgemeinen
als Zeitkonstante t bezeichnet. Demnach

ist die Auspumpzeit eines Vakuumbe-
halters von Atmosphéarendruck bis zu einem
Druck p gegeben durch:

t=1t-0 (5.6)

V
mit T=—+5—
Seff

ind oo 1013

Die Abhéangigkeit des Faktors vom gefor-
derten Druck gibt die Abb. 5.5 wieder. Dabei
muB berticksichtigt werden, daB das Saug-
vermdgen einstufiger Dreh- und Sperrschie-
berpumpen unterhalb 10 mbar bei Gasbal-
lastbetrieb und unterhalb 1 mbar bei Betrieb
ohne Gasballast abnimmt. Dieses grundsétz-
liche Verhalten ist fiir Pumpen verschiedener
GroBen und Typen unterschiedlich, darf aber
zur Bestimmung der PumpengroBe in Ab-
hangigkeit von der Auspumpzeit nicht auBer
acht gelassen werden. Es muB auBerdem
ausdriicklich darauf hingewiesen werden,
daB die Gleichungen (5.3 bis 5.6) sowie die
Abb. 5.5 nur dann giiltig sind, wenn der mit
der verwendeten Pumpe erreichte Enddruck
mindestens eine Zehnerpotenz niedriger ist
als der gewiinschte Arbeitsdruck.

>

>

10'

Druck (mbar)
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10°

1 -
//: L

3
'S\
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N\,

107 3
0 2 4 6 8 1012 416

Dimensionsloser Faktor ¢

Beispiel: Ein Rezipient mit 500 € Inhalt soll
in 10 min. auf 1 mbar leergepumpt werden.
Welches effektive Saugvermogen wird bend-
tigt?

500 =0,5m% 10 min=1/6h

Nach Gleichung (5.4):
05 1013
Sait = 77623100~

=3-23-301=208m%h

Fir das oben aufgefiinrte Beispiel liest man
in Abb. 5.5 auf der Geraden fiir den Wert 7
ab, auf der gestrichelten Linie hingegen 8.
Das ergibt nach Gleichung (5.5):

05

S = 7= 21m¥h  bzw.
6

Syr= 2 -8.= 24 m¥h
5

unter Beriicksichtigung der Abnahme des
Saugvermdgens unterhalb 10 mbar. Das er-
forderliche effektive Saugvermaogen ist also
etwa 24 m%h.

5.2.1.2 Evakuieren eines Behélters im
Feinvakuum-Bereich

Wahrend im  Grobvakuum-Bereich das
Volumen des Vakuumbehélters ausschlag-
gebend fiir den zeitlichen Ablauf des Aus-
pumpprozesses ist, spielt im Hoch- und
Ultrahochvakuum-Bereich ~ die  Gasab-
gabe von den Wanden die maBgebliche
Rolle. Im Feinvakuum-Bereich wird der
AuspumpprozeB von beiden GroBen be-
einfluBt. AuBerdem ist im Feinvakuum-
Bereich der speziell mit Rotations-Vakuum-
pumpen erreichbare Enddruck p,,, nicht
mehr ohne weiteres vernachlassigbar. Ist die
in den Vakuumbehdlter einstrémende bzw.
von den Wanden desorbierende Leck- bzw.
Gasabgaberate Q (in mbar - -€/s) bekannt, so
geht die Differentialgleichung (5.3) des Aus-
pumpvorganges tber in

dp — Seﬁ (p B pend) B Q
dt v G

Die Integration dieser Gleichung fiihrt zu

vV (po - pendj — Q7S (5.8)
t= S_ £n

eff (p— pendj = Q/ S

p, Druck zu Beginn des Pumpprozesses
p  Gewiinschter Druck
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Im Gegensatz zu Gleichung 5.3b laBt sich
diese Gleichung nicht in geschlossener Form
nach S auflosen, so daB sich das effektive
Saugvermdgen bei bekannter Gasabgabe
aus dem Zeit-Druck-Diagramm nicht ohne
weiteres bestimmen 1&Bt.

In der Praxis wahlt man deshalb folgenden
Weg, um eine Pumpe mit geniigend hohem
Saugvermdgen zu finden:

a) Man berechnet nach Formel 5.4 das Saug-
vermdgen, das sich aus dem Volumen des
Vakuumbehélters ohne Gasabgabe und
der gewinschten Auspumpzeit ergibt.

b) Man bildet den Quotienten aus der Gas-
abgaberate und diesem Saugvermdgen.
Dieser Quotient muB kleiner sein als der
geforderte Druck, am sichersten um eine
Zehnerpotenz niedriger. Ist diese Bedin-
gung nicht erfiillt, so muB eine Pumpe mit
entsprechend hoherem Saugvermdgen
gewahlt werden.

5.2.1.3 Evakuieren eines Behalters im
Hochvakuumbereich

Ungleich schwieriger ist es, fiir den Hochva-
kuumbereich allgemeingiiltige Gleichungen
anzugeben. Da die Pumpzeit, die gebraucht
wird, um einen bestimmten Hochvaku-
umdruck zu erreichen, wesentlich von der
Gasabgabe der inneren Oberflichen des
Behélters abhangt, ist deren Beschaffen-
heit und Vorbehandlung vakuumtechnisch
von entscheidender Bedeutung. Auf kei-
nen Fall darf der verwendete Werkstoff
porose Stellen aufweisen oder — insbe-
sondere mit Riicksicht auf das Ausheizen —
Lunker haben. Die inneren Oberflachen
missen moglichst glatt (wahre Oberflache =
geometrische Oberfliche) und gut gesdu-
bert (entfettet!) sein. Entsprechend der
Materialauswahl und der Oberfléchen-
beschaffenheit ist die Gasabgabe sehr
unterschiedlich. Niitzliche Richtwerte sind in
Tabelle 10 (Abschnitt 13) zusammengestellt.
Genauer kann man die Gasabgabe nur von
Fall zu Fall experimentell durch die soge-
nannte Druckanstiegsmethode bestim-
men: Das System wird méglichst gut evaku-
iert, und anschlieBend werden Pumpe und
Rezipient durch ein Ventil getrennt. Nun wird
die Zeit gemessen, innerhalb welcher der
Druck im Rezipienten (Volumen V) um einen
bestimmten Betrag, z. B. um eine Zehner-
potenz, ansteigt. Die auf die Zeit bezogene,
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anfallende Gasmenge Q berechnet sich dann
aus:

_ Ap_t\/ (5.9)

(Ap = gemessener Druckanstieg)

Diese Gasmenge Q setzt sich zusammen
aus der Summe aller Gasabgaben und aller
eventuell vorhandenen Undichtheiten. Ob es
sich um Gasabgaben oder um Undichtheiten
handelt, 148t sich grundsatzlich folgender-
maBen feststellen:

Die durch Gasabgabe anfallende Gasmenge
muB mit der Zeit kleiner werden, die durch
Undichtheiten eindringende Gasmenge bleibt
dagegen zeitlich konstant. Experimentell
I&Bt sich diese Trennung nicht immer leicht
durchfiihren, da es oft lange dauert, bis sich
— bei reiner Gasabgabe — die gemessene
Druck-Zeit-Kurve einem konstanten (oder
fast konstanten) Endwert nahert, so daB der
Anfang dieser Kurve (ber langere Zeiten
geradlinig verlauft und so eine Undichtheit
vorgetduscht wird (siehe auch Abschnitt 9,
Lecks und Lecksuche).

Wenn man die Gasabgabe Q und den End-
druck p,,, kennt, den man erreichen will,
dann ist es leicht, daraus das notwendige
effektive Saugvermdgen der Pumpe zu er-
mitteln:

_ 0
et Pong (5.10)
Beispiel: Ein Rezipient mit 500 £ Inhalt
habe eine Gesamtoberflache (einschlieB-
lich aller Systeme) von etwa 5 m? Es
wer-de eine stdndige Gasabgaberate von
2 - 107 mbar - £/s pro m? Flache angenom-
men, ein Wert, mit dem man rechnen muB,
wenn an dem Vakuumbehalter z. B. Ventile
und Drehdurchfilhrungen angebracht sind.
Um in dem System einen Druck von 1 - 10-°
mbar aufrechtzuerhalten, muB die Pumpe ein
Saugvermogen von

—4
= 5-2-10 _smbar~£/s:100£/s
1-10™° mbar
besitzen.

Ein Saugvermdgen von 100 £/s ist allein
dazu erforderlich, die durch Lecks oder
Gasabgabe von den Winden einstromende
Gasmenge stdndig abzupumpen. Der
eigentliche  EvakuierungsprozeB verlduft

hierbei analog zu dem in Abs. 5.2.1.1
geschilderten Beispiel. Doch beginnt der
PumpprozeB bei einer Diffusionspum-
pe nicht bei Atmosphérendruck, sondern
beim Vorvakuumdruck p,. Dann geht
Gleichung (5.4) tber in:

seﬁ=¥-en%v = Y. enk

Bei einem Vorvakuumdruck p, = 2-107
mbar ist die ,Kompression“ K in unserem
Beispiel

21073

1.107°
Um den Enddruck von 1-10"° mbar
5 Minuten nach Beginn des Pumpens mit der
Diffusionspumpe zu erreichen, ist ein effek-
tives Saugvermdgen von

Sy = %-Z,S-Iog 200 =9
erforderlich. Dieses ist viel geringer als das
effektive Saugvermdgen, das zur Aufrecht-
erhaltung des Enddruckes erforderlich ist.
Auspumpzeit und Endvakuum im Hoch- und
Ultrahochvakuum-Bereich werden im we-
sentlichen durch die Gasabgaberate und die
Leckraten bestimmt. Auf mathematische
GesetzméBigkeiten kann in diesem Zusam-
menhang nicht eingegangen werden. Nahe-
res entnehmen Sie bitte der Fachliteratur.

K =200

£
S
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5.2.2 Evakuieren eines Behilters bei
Anfall von Gasen und Dampfen

Die in den beiden vorangegangenen Ab-
satzen aufgestellten Betrachtungen (ber
die Auspumpzeiten werden erheblich ver-
andert, wenn wéhrend des Evakuierungs-
prozesses Dampfe und Gase anfallen. Ins-
besondere bei Ausheizprozessen, wenn
also die Oberflichen des Rezipienten von
Verunreinigungen gesaubert werden, kon-
nen groBere Dampfmengen anfallen. Die
dadurch auftretenden notwendigen Aus-
pumpzeiten hangen von den verschie-
densten Parametern ab. Je hoher die Rezi-
pientenwande erhitzt werden, desto groBer
ist die Gas- und Dampfdesorption von den
Wénden. Je heftiger aber durch diese Tem-
peraturerhohung die Gase und Dampfe von
den Wénden entweichen, desto schneller
konnen sie aus dem Rezipienten entfernt
werden.

Die Hohe der fiir derartige Ausheizpro-
zesse zulassigen Temperaturen wird al-
lerdings wesentlich durch das Material
im  Vakuumbehalter bestimmt. Genaue
Auspumpzeiten lassen sich nur dann
rechnerisch ermitteln, wenn die Men-
ge der anfallenden und abzupumpenden
Dampfe bekannt ist. Da dies jedoch au-
Ber bei Trocknungsprozessen gewohnlich
nicht der Fall ist, soll auf eine quantitative
Behandlung dieser Frage in diesem Rahmen
verzichtet werden.

5.2.3 Pumpendimensionierung bei
Trocknungsprozessen

Grundsatzlich sind hier zu unterscheiden:
Kurzzeittrocknungen und Trocknungspro-
zesse, die mehrere Stunden, ja sogar Tage in
Anspruch nehmen konnen. Unabhéngig von
der Trocknungsdauer nehmen alle Trock-
nungsprozesse etwa den in Abschnitt 5.1.3
aufgefiihrten Verlauf.

An Hand eines Anwendungsbeispiels, der
Salztrocknung  (Kurzzeittrocknung),  sei
ein bereits in der Praxis vielfach erprobter
TrocknungsprozeB beschrieben.

Salztrocknen

400 kg feinkorniges Salz mit einem Wasser-
gehalt von etwa 8 Gew.-% soll in moglichst
kurzer Zeit (etwa 1 Stunde) soweit getrock-
net werden, daB der Wassergehalt geringer
ist als 1 Gew.-%. Der zu erwartende Was-

sergehalt betrdgt also etwa 28 kg. Das Salz
wird im Rezipienten wahrend des Trock-
nungsprozesses stiandig durchgemischt und
auf etwa 80 °C erhitzt. Das Vakuumschema
ist in Abb. 5.6 wiedergegeben.

Wéhrend des ersten Viertels der Trock-
nungszeit fallt bereits mehr als die Hélfte
der Wasserdampfmenge an. Dabei ist der
Kondensator die eigentliche Haupt-pumpe.
Infolge der hohen Wasserdampftempe-
ratur und des zu Beginn des Trocknens
sehr hohen Wasserdampfdruckes wird
die Kondensationsleistung eines Kon-
densators erheblich erhoht. Aus Abb.
5.6 ist zu entnehmen, daB zwei parallel
geschaltete Kondensatoren von je 1 m?
Kondensationsflache bei einem Ansaug-
druck von 100 mbar in 15 Minuten zu-
sammen etwa 15 € Wasser kondensieren
konnen. Wéhrend dieses ProzeBbeginns
muB allerdings gewahrleistet sein, daB der
Wasserdampfdruck im Ansaugstutzen der
Drehschieberpumpe 50 mbar nicht (ber-
steigt (siehe hierzu Abschnitte 2.1.2.4 bis
2.1.2.7). Da die Vorpumpe hierbei nur den
kleinen Teil der unkondensierbaren Gase
abzupumpen hat, geniigt hier eine einstu-
fige Drehschieberpumpe SOGEVAC SV 65.
Mit zunehmender ProzeBdauer sinkt der
Wasserdampfanfall und damit der Was-
serdampfdruck in den Kondensatoren.
Nach Absinken des Wasserdampfdruckes

4 Drosselventil
5 Drehschieberpumpe mit
Abscheider

1 Rezipient mit Salzfllung
2 RUVAC WA 501
3 2 Kondensatoren mit je

1 m? Kondensationsfldche

im Rezipienten auf unter 27 mbar wird
die Walzkolbenpumpe (z.B. eine RU-
VAC WA 501) eingeschaltet. Dadurch
wird der Wasserdampf schneller aus dem
Rezipienten gepumpt, der Druck in den
Kondensatoren steigt und ihre Konden-
sationsleistung wird wieder groBer. Bei
Erreichen des Sattigungsdampfdruckes
des Wasserdampfes in den Kondensa-
toren werden diese durch Ventile abge-
trennt. Im Rezipienten herrscht jetzt nur
noch ein Wasserdampfdruck von etwa
4 mbar. Jetzt pumpt nur noch die Walz-
kolbenpumpe mit der Gasballastpumpe als
Vorpumpe, bis sich ein Wasserdampfdruck
von etwa 0,65 mbar im Rezipienten einge-
stellt hat. Aus Erfahrung kann man anneh-
men, daB das Salz jetzt den gewlinschten
Trocknungsgrad erreicht hat.

Papiertrocknen

Will man die Pumpen fiir einen langeren Pro-
zeBablauf richtig dimensionieren, so ist es
zweckmaBig, sich den ProzeBablauf in die
charakteristischen Teilabschnitte zerlegt zu
denken. Wie dabei im einzelnen vorgegan-
gen wird, soll am Beispiel der Papiertrock-
nung erlautert werden. Das Papier habe ei-
nen Anfangsfeuchtigkeitsgehalt von 8 %, der
Kessel das Volumen V.

1. Evakuieren

Die Vorpumpe muB gemaB dem Kessel-vo-
lumen und der gewiinschten Auspumpzeit
dimensioniert werden. Diese Auspumpzeit
richtet sich nach der gewiinschten ProzeB-
dauer: Soll der ProzeB der Trocknung nach
12 — 15 Stunden beendet sein, so sollte die
Auspumpzeit nicht langer als 1 Stunde dau-
ern. Die GroBe der Vorpumpe laBt sich leicht
nach Abschnitt 5.2.1.1 berechnen.

2. Vortrocknen

Beim Vortrocknen werden — je nach dem
Druckbereich, in dem gearbeitet wird — etwa
75 % der Feuchtigkeit entzogen. Dieses
Vortrocknen soll das erste Drittel der Trock-
nungszeit einnehmen. Wie schnell dieses
Vortrocknen ablduft, héngt fast ausschlieB-
lich von der gentigenden Warmezufuhr ab.
Zum Vortrocknen von einer Tonne Papier in
5 Stunden missen 60 kg Wasser verdampft
werden, d.h. es ist ein Energieaufwand zur
Wasserverdampfung von rund 40 kWh not-
wendig. Da gleichzeitig das Papier auf seine
Trocknungstemperatur von ca. 120 °C er-
warmt werden soll, miissen im Mittel ca. 20
kW zugefiihrt werden. Der mittlere Dampfan-
fall pro Stunde betragt 12 kg. Ein Kondensa-
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tor, der eine Leistung von 15 kg/h hat, diirfte
also zur Wasserkondensation ausreichen. Ist
das Papier vor dem Evakuieren — etwa durch
Umlufttrocknung — gut vorgeheizt, muB man
in der ersten Trocknungsstunde mit dem
doppelten Dampfanfall rechnen.

3. Haupttrocknen
Im zweiten Abschnitt soll der Druck in weite-
ren 5 Stunden von 20 auf etwa 5,3 mbar ge-
senkt werden und 75 % der Restfeuchtigkeit
(d.h. 19 % der Gesamtfeuchtigkeit oder 15
kg) entzogen werden. Die Pumpe muB also
nach den Gleichungen (5.9) und (5.10) ein
Saugvermdgen haben von

_V-Ap
eff = W
Nach Gleichung 1.7 entsprechen 15 kg Was-

serdampf bei 15 °C einer Wasserdampfmen-
ge von

S

R-T _15-83,14.2
V'Ap=m|v| =583i3 88 _

~20000mbar-m3 folglich ist
20000
Seff = 5—5,3 = 750 m3/h

Damit wére die Walzkolbenpumpe RUVAC
WA 1001 die geeignete Pumpe. Die noch
zuldssige Restfeuchtigkeit des Produktes
bestimmt den zu erreichenden Enddruck.
Die Relation zwischen Enddruck und Rest-
feuchtigkeit ist fiir jedes Produkt eindeutig
bestimmt, jedoch von Produkt zu Produkt
verschieden; in unserem Hause liegen dart-
ber langjahrige Erfahrungen vor. Nehmen wir
an, es sei eine 0,1 %ige Restfeuchtigkeit ge-
fordert und der hierfiir notwendige Endtotal-
druck sei 6 - 10-2 mbar. Wéhrend der letzten
5 Stunden fallen dann die restlichen 6 % des
Feuchtigkeitsgehaltes oder 5 kg Wasser an.
Bei einem mittleren Druck von ca. 0,65 mbar
ergibt sich ein Dampfanfall von 2000 m%h.
Es bieten sich zwei Mdglichkeiten an:

a) Man arbeitet weiterhin mit der oben
erwdhnten RUVAC WA 1001. GemaB
der anfallenden  Wasserdampfmen-
ge stellt sich der Endtotaldruck ein.
Man wartet, bis ein Druck von etwa
6,5 - 102 mbar erreicht ist, was natiirlich
etwas langer dauert.

b) Man dimensioniert die Walzkolben-
pumpe von vornherein etwas groBer
(z.B. mit einem Saugvermdgen von etwa
2000 m¥h ist die RUVAC WA 2001 ge-
eignet). Fiir groBere Papiermengen (z.B.
5000 kg) sind Pumpsétze geeignet, die
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bei einem Saugvermdgen fiir Wasser-
dampf bis 20.000 m%h den Druck auto-
matisch von 27 auf 102 mbar senken. Die
gesamte Trocknungszeit wird durch den
Einsatz solcher Pumpsitze wesentlich
verkiirzt.

5.2.4 Wahl der geeigneten Vorpumpe

Bei der Auswahl einer geeigneten Vor-
vakuumpumpe  sollen  mdglichst  drei
Bedingungen erfiillt weden:

1) Ubernahmebedingung: Die von der
HV-Pumpe geforderte Gasmenge
(mbar-£/s) muB von der VV-Pumpe
tibernommen und abgepumpt werden.

2) Chargierzeiten: Die VV-Pumpe muB
so groB sein, daB die gewiinschten
Chargierzeiten  eingehalten  werden
konnen, das heiBt, die VW-Pumpe muB
den Rezipienten in einer vorgegebenen
Zeit so weit auspumpen, daB auf die ein-
satzbereite HV-Pumpe umgeschaltet wer-
den kann.

3) Kostenminimierung: Die VV-Pumpe soll
so0 Klein und preiswert, wie moglich sein.

HV-Pumpen arbeiten als kinetisch ver-
dichtende Pumpen eigentlich im mole-
kularen Strdmungsbereich, wo es keine
gegenseitige Behinderung von Gasteilchen
gibt. Der notwendige Vorvakuumdruck
flir  Diffusionspumpen und klassische
Turbo-Molekularpumpen wird bei etwa
1-10" mbar angegeben und liegt daher
schon im Ubergangsbereich zur laminaren
Stromung  (Knudsenstromung). Hier gibt
es einerseits bereits Teilchen- StoBe so
daB hier - im Gegensatz zum molekularen
Bereich - Stauzonen im Bereich der vor-
vakuumseitigen Stufen gebildet werden kon-
nen, was die ordentliche Funktion der HV-
Pumpe beeintrachtigt. Andererseits nimmt
das Saugvermogen der mechanisch verdich-
tenden VV-Pumpen hier mit kleiner werden
Driicken stark ab. Das gilt ganz besonders
fiir einstufige Pumpen. Abhilfe bringt oft der
Einbau eines Rootsgeblases, weil dann der
Schépfraum der VW-Pumpe auch bei tiefen
Driicken besser gefiillt wird. Die Ausbildung
solcher Stauzonen im vorvakuumseitigen
Teil der HV-Pumpe hangt naturgemaB ne-
ben der Geometrie auch von der geforderten
Gasmenge ab. Fiir eine genaue Dimensio-
nierung der preiswertesten VW-Pumpe, mit
der die bendtigte Saugleistung noch sicher
erbracht wird, ist es daher nétig:

e den maximalen Gasdurchsatz der
HV-Pumpe, also ihre Belastung (durch
ProzeB, Permeation, Desorption,
Lecks) bei dem fiir den ProzeB nétigen
Ansaugdruck zu kennen.

e die Saugleistung der HV-Pumpe als
Funktion des  Ansaugdruckes zu
kennen.

Die von einer Hochvakuumpumpe abge-
saugte Gas- bzw. Dampfmenge muB auch
von der Vorvakuumpumpe gefordert werden.
Dabei darf der fiir den Betrieb der Hochva-
kuumpumpe (Diffusionspumpe, Turbo-Mo-
lekularpumpe) maximal zuldssige Vorvaku-
umdruck keinesfalls, auch nicht kurzzeitig,
tberschritten werden. Ist Q die Gas- oder
Dampfmenge, die von der Hochvakuum-
pumpe mit einem effektiven Saugvermdgen
S.;» bei einem Ansaugdruck p, abgepumpt
wird, so muB diese Gasmenge beim Vorva-
kuumdruck p, von der Vorpumpe mit einem
Saugvermdgen S, sicher abgefiihrt werden.
Fiir die effektive DurchfluBleistung Q gilt so-
mit die Kontinuitatsgleichung:
Q=p,-S,;=p,"S, (5.11)
Das erforderliche Saugvermdgen der Vorva-
kuumpumpe berechnet sich daraus zu:

p
Sv=—A‘Seﬁ

By (5.11a)

Beispiel: Bei einer Diffusionspumpe mit
einem Saugvermdgen von 400 £/s betrage
das effektive Saugvermogen bei Verwen-
dung einer Schalendampfsperre 50 % des
katalogméBigen Saugvermdgens. Der ma-
ximal zuldssige Vorvakuumdruck (die Vor-
vakuumbestandigkeit) sei 2 - 10" mbar. Das
mindestens erforderliche Saugvermagen der
Vorpumpe hidngt geméaB Gleichung 5.11a
vom Ansaugdruck p, ab.
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Bei
1-1072 mbar ist das katalogmaBige Saug-
vermdgen der Hochvakuumpumpe etwa 100
£/s, demnach 50 % davon 50 £/s. Somit
muB das Saugvermégen der Vorpumpe min-
destens

einem Ansaugdruck von p, =

11072
Sy= 2101 -50=25£/s=9m¥h
betragen.
Bei einem Ansaugdruck von p, =

1-10° mbar hat die Pumpe bereits ihr
Nennsaugvermdgen von 400 £/s erreicht;
das effektive Saugvermogen betrdgt jetzt
S, = 200 £/s; damit wird das erforderliche
Saugvermdgen der Vorvakuumpumpe

5,= 1107 200-1¢5=3,6mn
2107

Soll die Hochvakuumpumpe zum Abpum-
pen von Gasen oder Dampfen zwischen
10-% und 1072 mbar eingesetzt werden, dann
muB man eine Vorvakuumpumpe mit einem
Nennsaugvermdgen von 12 m¥h- benutzen,
die bei 2 - 10~" mbar auf jeden Fall noch ein
Saugvermdgen von 9 m%h hat. Sofern keine
Dampfe abgepumpt werden, genligt oft eine
einstufige Drehschieberpumpe, die ohne
Gasballast zu betreiben ware. Werden aber
(auch nur geringe) Anteile von Ddmpfen mit

abgepumpt, so sollte man auf jeden Fall eine
zweistufige Gasballastpumpe als Vorvakuum-
pumpe wahlen, die auch bei Betrieb mit Gas-
ballast das erforderliche Saugvermadgen bei
2 - 107" mbar erreicht.

Soll die Hochvakuumpumpe nur bei Ansaug-
driicken unterhalb 10 mbar eingesetzt
werden, so geniigt eine kleinere Vorvaku-
umpumpe; fiir das angefiihrte Beispiel eine
Pumpe mit einem Nennsaugvermdgen von
6 m¥h. Liegen die standigen Ansaugdriicke
noch niedriger, z.B. unterhalb 10~ mbar, so
berechnet sich das erforderliche Saugver-
mogen der Vorvakuumpumpe gemaB Glei-
chung 5.11a zu
S, = 110~

2101 -200=2,1.€/s=0,36 m¥/h

Theoretisch wiirde es in diesem Fall ge-
nigen, eine kleine Vorvakuumpumpe mit
etwa 1 m¥h Saugvermdgen einzusetzen.
In der Praxis sollte man jedoch die Vor-
vakuumpumpe nicht so knapp bemessen,
weil es besonders bei Anfahrprozessen zu
kurzzeitigen starkeren Gasausbriichen im
Vakuumbehélter kommen kann. Der Be-
trieb der Hochvakuumpumpe ist gefahr-
det, wenn die Gasmengen von der Vor-
vakuumpumpe nicht sofort abgefiihrt wer-

den konnen. Arbeitet man stindig bei sehr
niedrigen Ansaugdriicken, so ist der Einbau
eines Puffervolumens (Vorvakuumbehalters)
zwischen Hoch- und Vorvakuumpumpe zu
empfehlen. Die Vorvakuumpumpe braucht
dann nur kurzzeitig betrieben zu werden.
Der maximal zuldssige Vorvakuumdruck darf
hierbei auf keinen Fall (iberschritten werden.

Die GroBe des Puffervolumens richtet sich
nach dem abzupumpenden Gesamtgas-
strom. Ist dieser sehr gering, dann rechnet
man mit einem halben Liter Puffer-Volumen
pro Minute zuldssiger Pumpzeit auf das ge-
gen die Vorpumpe abgesperrte Puffervolu-
men.

5.2.4.1 Bestimmung der Vorvakuum-
pumpe mit Hilfe von Saugver-
mogens- und Saugleistungs-
kurven

Zur Bestimmung der geeigneten Vorpumpe
wird vielfach auch ein graphisches Verfahren
verwendet; man geht dabei nach Gleichung
5.11 von der Saugleistungscharakteristik der
Pumpen aus. Diese ergibt sich wie folgt:

Man leitet aus der bekannten Saugver-
mogenscharakteristik fiir die Diffusions-
pumpe im Beispiel der 6000 £/s-Pumpe
(Kurve S in Abb. 5.7a) die Saugleistungs-
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charakteristik und damit den Massen-
strom dadurch ab, daB man die Saugver-
mogenswerte S mit den entsprechenden
Werten fiir den Ansaugdruck p, multipli-
ziert und das Ergebnis Q der Multiplika-
tion als Funktion der gleichen p,-Werte
auftragt. Dies ergibt Kurve Q in Abb. 5.7b.
Unter der Annahme, daB der Ansaug-
druck der Diffusionspumpe nicht héher als
1072 mbar wird, ergibt sich aus Kurve Q eine
maximale Saugleistung von 9,5 mbar/s.

Die Vorpumpe muB nun so gewahlt werden,
daB sie diese Gasmenge bei einem Druck
bewaltigen kann, der gleich oder gerin-
ger ist als die Vorvakuumbestandigkeit der
Diffusionspumpe, die bei der 6000 £/s-
Pumpe 4 - 10" mbar betragt.

Ausgehend von den Saugvermogens-
charakteristiken einer Reihe handelsiib-
licher  2-stufiger  Sperrschieberpumpen
bestimmt man nun die dazu gehorigen
Saugleistungskurven in analoger Weise,
wie dies bei der Diffusionspumpe (Abb.
5.7a) durchgefiihrt wurde. Das Ergebnis
ist eine Kurvenschar gemaB Abb. 5.7b fiir
vier zweistufige Sperrschieberpumpen mit
den Nennsaugvermdgen 200 m%h (Kurve
1), 100 m¥h (Kurve 2), 50 mh (Kurve 3)
und 25 m%h (Kurve 4). An der Abszisse ist
die Vorvakuumbestandigkeit der 6000 £/s
Diffusionspumpe von 4-10"" mbar mit
V.B. markiert. Schneidet man nun die Kur-
venschar mit dem maximalen Sauglei-
stungswert Q = 9,5 mbar £/s der Diffu-
sionspumpe (Schnittgrade a), so ist der
erste Schnittpunkt, der zu einem Vorvaku-
umdruck kleiner 4-10" mbar gehort, mit
Kurve 2 gegeben. Die kleinste Vorpumpe,
die den maximalen Gasstrom der Diffu-
sionspumpe zu bewdltigen vermag, ohne
den Betrieb der Diffusionspumpe nachteilig
zu beeinflussen, ist daher im gewéhlten Bei-
spiel eine zweistufige 100 m®/h Sperrschie-
berpumpe.

Ist der maximale Gasstrom  von
9,5 mbar-£/s vom Pumpverfahren oder
ProzeB her Uberhaupt nicht zu erwarten,
so kommt man natiirlich mit einer Klei-
neren Vorpumpe aus. Ist beispielsweise
hochstens ein Gasstrom von 2 mbar-£/s
zu erwarten (Schnittgerade b), so er-
gibt die Eintragung dieses Wertes in das
Diagramm der Abb. 5.7b, daB bereits eine
viel kleinere Vorpumpe mit 25 m3/h ausrei-
chend ist (Kurve 4).
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5.2.4.2 Bestimmung der giinstigsten
Pumpenkombination mit
Operationsdiagrammen

Besonders iibersichtlich sind  Operati-
onsdiagramme mit der Saugleistung in
Abhéngigkeit vom Ansaugdruck der Hoch-
vakuumpumpe und den in frage kommen-
den Vorvakuumpumpen, wie sie flir neuere
Hochvakuumpumpen oft vorliegen (siehe
Abb. 5.8). Dabei sind zwei Punkte besonders
zu berlicksichtigen:

a) In allgemeinen Herstellerunterlagen wer-
den Stromungsverluste (Leitwert zwi-
schen Pumpe und Rezipient) nicht be-
rlicksichtigt, sie spielen aber besonders
im HV eine sehr wichtige Rolle. In diesen
Unterlagen wird damit vorausgesetzt, daB
die Pumpe direkt an den Rezipienten an-
geflanscht wird.

b) Saugvermégen und damit Sauglei-
stung sind bei kinetisch verdichtenden
Pumpen (Diffussionspumpen, Turbo-Mo-
lekularpumpen) von der Gasart abhéngig.
In der Praxis muB3 vor allem das gegen-
tiber schweren Gasen wie Luft, Stickstoff,
Sauerstoff oder Argon viel kleinere Saug-
vermdgen und die viel kleinere Kompres-
sion flr leichte Gase, wie Wasserstoff,
Helium und Neon beriicksichtigt werden.

Vor allem fiir den Anwender vor Ort wird
die Ermittlung der nétigen  HV-Pumpe
und der ginstigsten VV-Pumpe (oder
W-Pumpenkombination) mit diesem Di-
agramm einfach und (Gbersichtlich: Zu-
nachst wird zum Beispiel aus den fiir die
verschiedenen HV-Pumpen vorliegenden

Saugleistungsdiagrammen die geeignetste
Turbo-MolekularpumpefiirdienotwendigeSaug-
leistung bei dem bendtigten HV-Druck
ausgewahlt. AnschlieBend wird fiir diese
HV-Pumpe mit Hilfe ihres Saugleistungs-
diagrammes, in dem nicht nur ihre eige-
ne Saugleistungskurve, sondern auch die
Saugleistungskurven in frage kommender
W-Pumpen fiir verschiedene Ansaug-
driicke eingetragen sind die giinstigste
W-Pumpe bestimmt. Durch einfaches Ein-
zeichnen der bendtigten Werte fiir HV-Druck
und Gasdurchsatz (Saugleistung) in das Di-
agramm wird die gewiinschte Kombination
mit einer VW-Pumpe unmittelbar abgelesen.

Dies soll an einem Beispiel an Hand von
Abb. 5.8 erldutert werden: Die Kennlinie
der TW 250 S zeigt fiir eine gewiinsch-
te Saugleistung (Durchsatz) den erreich-
baren Ansaugdruck. Im rot gezeichne-
ten Beispiel kann die Saugleistung von
3 mbar-£/s nur mehr bei einem Ansaug-
druck von 3-102 mbar aufrecht erhalten
werden. Die rot gestrichelte Grenzlinie
flir die Vorvakuumiibergabe markiert den
maximal méglichen Ubergabebereich fiir
Vorvakuumpumpen: Nur wenn die Sauglei-
stungskennlinie  einer  Vorvakuumpum-
pe oder VV-Pumpenkombination die rote
3 mbar-£/s Linie links von der rot ge-
strichelten Grenzlinie fiir die Vorvakuum-
libergabe schneidet, darf diese Pumpe als
Vorvakuumpumpe verwendet werden. Im
Beispiel erflillt die EcoDry L die Bedingung
leicht und konnte den Gasdurchsatz von
3 mbar-£/s bei einem Ansaugdruck
von 3-10" mbar bewdltigen. Die D 10
E wiirde es bei einem Ansaugdruck von

1,00E+02 N —— — I
Gas: Stickstoff [T T EcoDry L
Ubergabedruck p
1,00E+01 <
A p. D10E [
)
@1,00E+00 & » ) D2sk
3 |
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£ |
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I
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Parameter: Gasdurchsatz

1 mbar als Ubergabedruck schaffen, aber die
D 2,5 E ware zu klein.

Achtung: Das Diagramm
e gilt nur fiir das Gas Stickstoff und
e Deriicksichtigt keinerlei Leitwertverluste

Welche Messungen ergeben diese ,,Grenzli-
nie fiir die VW-Ubergabe“?

Bei einer Kombination einer HV-Pumpe mit
einer reichlich dimensionierten VV-Pumpe
wird fiir verschiedene diskrete, in die HV-
Pumpe eingelasse Gasstome (mbar-£/s)
die VV-Pumpleistung durch eine Dros-
sel oder durch zusatzlichen GaseinlaB in
die VW-Pumpe so weit herabgesetzt, bis
auch der Hochvakuumdruck um 10% an-
steigt, also beispielsweise von 1,0-10* auf
1,1-10* mbar. Gleichzeitig wird der Ein-
laBdruck in die VV-Pumpe gemessen.
Mdgliche Griinde fiir den HV-Druckanstieg
kénnen sein: die Kompression der Tur-
boMolekularpumpe  bricht ~ zusammen,
die Pumpe wird zu warm, ihr Motor ist zu
schwach, um die Drehzahl aufrecht zu
erhalten oder dgl. Die Verbindung der er-
haltenen MeBwerte flir die einzelnen in die
HV-Pumpe eingelassenen Gasstrome ergibt
fiir diese HV-Pumpe die Grenzlinie fiir die VV-
Ubergabe.

In unserem Beispiel ist der rot gekenn-
zeichnete Gastrom in die HV-Pumpe
3 mbar-£/s. Die reichlich dimensio-
nierte VW-Pumpe EcoDry L bewdltigt diese
3 mbar-£/s bei einem Ansaugdruck

(= Ubergabedruck) von 3-10" mbar. Durch
zusétzlichen EinlaB von Stickstoff in den
Ansaugstutzen der EcoDry L wird zunéchst
problemlos bis 2,0 mbar Ubergabedruck
eine immer kleinere Saugleistung der Eco-
Dry L simuliert. Bei einem Ubergabedruck
von 2,0 mbar aber, ist die Grenze erreicht,
bis zu der - bei GaseinlaB von 3 mbar-£/s -
der Anstieg des Ubergabedruckes von der
Turbo-Molekularpumpe toleriert wird. Bei
noch weiterem Anstieg wiirde auch der
Ansaugdruck der HV-Pumpe ansteigen.
Der Bereich zwischen Saugleistungskurve
und Grenzlinie fiir VV-Ubergabe einer
Turbo-Molekularpumpe ist ihr Spezifika-
tionsbereich und gibt fiir jede Saugleistung
die maximal erreichbare Kompression an.
Bei héheren WW-Ubergabedriicken wiirde
die Pumpe auBerhalb ihrer Spezifikationen
betrieben werden! In unserem Beispiel muB
der in die TW 250 S eingelassenen Gasstrom
von 3 mbar--£ /s von einer WW-Pumpe iiber-
nommen d.h. abgepumpt werden. Dabei
darf der Ubergabedruck nicht rechts von der
,Grenzlinie fiir W-Uber-gabe“, also nicht
tiber 2 mbar liegen. Das entspricht gerade
der VWW-Pumpe D 5 E.

Bisher iibliche Darstellungen von Saug-
vermdgens- und Kompressionskurven

Die bisher (iblichen Darstellungen von
Saugvermogens- und Kompressionskur-
ven waren fiir die Auslegung der Pumpsat-
ze uniibersichtlicher und daher vor allem
flir den Kunden schwerer anwendbar. Im

allgemeinen wurde der ,mindestens be-
notigte VV-Druck“ sowohl fiir Diffusions-
pumpen als auch fiir klassische Turbo-
Molekularpumpen als feste GroBe bei etwa
1-10" mbar angegeben. Abb. 5.9a zeigt
die Saugvermdgenskurve und Abb.5.9b
die Kompressionskurven der TW 250 S
flir Stickstoff. Die Kompres-sion (manch-
mal auch als Kompressionsverhaltnis
bezeichnet) ist das Verhéltnis zwischen
Partialdruck einer Gaskomponente am
W-Flansch zu dem am HV-Flansch. Die
maximale Kompression k, finden wir bei
der Saugleistung Null. Weil aber die Saug-
leistung Null wegen der Desorption von
den Wanden, der Permeation durch Dich-
tungen und wegen Lecks nicht wirklich
realisierbar ist bleibt k, ein rein theore-
tischer Wert. Im Diagramm ist k; die ,Ein-
hillende” der bei verschiedenen Gas-
durchsétzen gemessenen Kurven (in Abb.
5.9b rot gestrichelt dargestellt). Fir tie-
fere Driicke, unterhalb von 1-10" mbar,
wird sie flir den Gasdurchsatz (= Saug-
leistung) Null extrapoliert.

Vielfach wird auch heute noch nur mit Kur-
ven fiir Saugvermédgen und Kompression
argumentiert. Fir klassische Turbo-Mo-
le-kularpumpen sind die Saugvermdgen
(€ /s) von tiefen Ansaugdriicken kommend
bis etwa 10° mbar konstant und sinken
etwa im Bereich von 102 mbar bis 10
mbar auf Null ab. Die Form der abfal-
lenden Kurve ist vom angeschlossenen VV-
System abhdngig. Im rechten Diagramm
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ist k, die rot gezeichnete Kurve. Die
schwarzen Kompressionskurven sind fiir
diskrete Saugleistungen in (mbar £/s)
gemessene Kurven.

Zwar konnte auch bisher das Saugvermdgen
mit dem Ansaugdruck multipliziert werden,
um die Saugleistungskurve zu berechnen
und die VW-Pumpe bei dem hdchsten, zulés-
sigen W-Druck fiir die Uber-gabe zu dimen-
sionieren. Unklar blieb aber, welche kleinste
(preiswerteste) VWW-Pumpe bei vorgegebener
Saugleistung und noch konstant bleibenden
HV-Ansaugdruck eingesetzt werden kann.
Dies gilt im besonderem MaBe fiir die mo-
dernen, sogenannten Compound-Turbo-
Molekularpumpen mit einem im gleichen
Gehéuse zusatzlich eingebauten Verdichter
flir den viskosen Stromungsbereich (z.B.
Holweckstufe oder Siegbahnstufe). Diese
Pumpen kénnen nadmlich mit wesentlich ho-
heren Ubergabedriicken an das VV-System
betrieben werden, als das bisher mit den
klassischen Turbomolekularpumpen mdg-
lich war.

Die Erstellung der neuen Saugleistungs-
diagramme erfordert keinen groBeren
meBtechnischen Aufwand. Sie sind aber
besonders ibersichtlich und erleichtern
die praktische Arbeit bei der Dimensionie-
rung von Pumpséatzen sehr und machen
diesen Vorgang auch fiir Kunden trans-
parent. Die Anforderungen des Kunden
sind fast immer, bei einem bestimmten
Ansaugdruck einen vorgegebenen Gas-
durchsatz zu realisieren. Genau diese
Werte konnen in das Saugleistungs-
diagramm eingetragen und die bendtigten
Pumpen unmittelbar festgelegt werden.

5.2.5 Ermittlung von Auspumpzeiten
aus Nomogrammen

In der Praxis wirde, etwa zur Kosten-
abschitzung einer geplanten Vakuuman-
lage, die Berechnung von Auspumpzeiten t
in Abhangigkeit vom effektiven Saugvermo-
gen S, dem geforderten Druck p und dem
Behéltervolumen V mit den aufge-fiihrten
Gleichungen zu miihsam und zu aufwendig
sein. Nomograme sind hilfreicher. Mit dem
Nomogramm in Abb. 13.7, Abschnitt 13
konnen die Auspumpzeiten fiir Vakuuman-
lagen, die mit Drehkolbenpumpen evakuiert
werden, schnell ermittelt werden, wenn das
Saugvermdgen der betreffenden Pumpe im
durchfahrenen Druckbereich einigermalen

100

konstant ist. Mit den dort aufgefiihrten drei
Beispielen ist die Anwendung des Nomo-
grammes leicht zu verstehen.

Die Auspumpzeiten von Dreh- und Sperr-
schieberpumpen sind, sofern das Saugver-
mogen der betrachteten Pumpe bis zum
geforderten Druck konstant ist, an Hand des
Beispiels 1 bestimmbar.

Waélzkolbenpumpen haben im allgemei-
nen in dem zu betrachtenden Arbeitshe-
reich kein konstantes Saugvermdgen. Zur
Abschétzung der Auspumpzeit geniigt es
allerdings meistens, das mittlere Saug-ver-
mogen anzunehmen. Die Beispiele 2 und 3
des Nomogrammes zeigen dariiber hinaus,
daB bei Walzkolbenpumpen die Kompressi-
on K nicht auf den Atmosphéarendruck (1013
mbar), sondern auf den Druck zu beziehen
ist, bei dem die Wélzkolbenpumpe einge-
schaltet wird.

Im Feinvakuumgebiet machen sich die Gas-
abgabe oder Leckrate bereits erheblich be-
merkbar. Das Nomogramm in Abb. 13.10,
Abschnitt 13 14Bt entsprechende Bestim-
mungen der Auspumpzeit im Feinvakuum-
gebiet zu.

Beispiele:

Fir viele Anwendungsfélle ist es zweck-
maBig, den jeweils erreichbaren Druck in
Abhéangigkeit von der Auspumpzeit auf-
zutragen. Dies ist mit Hilfe des Nomo-
grammes in Abb. 13.7, Abschnitt 13 leicht
moglich.

Als erstes Beispiel soll die Auspump-kurve,
also der Zusammenhang zwischen Druck p
und Pumpzeit t (im Nomogramm als p_,,,
bezeichnet) und der erreichbare Enddruck
flr den Fall hergeleitet werden, daB ein 5
m3-Behdlter mittels einer einstufigen Sperr-
schieberpumpe E 250 evakuiert wird. Diese
Pumpe hat ein Saugvermogen von S = 250
m3/hund einen Enddruck Pend.p = 3-107" mbar
mit Gasballast und p,,, =3 - 10 mbar ohne
Gasballastbetrieb. Die Zeitkonstante t = V/
S, (nach Gleichung 5.6) ist in beiden Fllen
gleich und betragt geméaB Nomogramm 13.7
70s (Leiter 3). Fur alle Driicke py, > P,y )
ergibt die Verbindungslinie vom ,,70 s* Punkt
auf Leiter 3 mit dem (p,,,, — Penc, p)-Punkt
auf der rechten Skala der Leiter 5 den ent-
sprechenden tp-Wer’t. Dieses graphische
Verfahren fiihrt zu den Kurven a und b in Abb.
5.10.

Es ist etwas miihsamer die Auspump-
kurve (pEndey t,,) im Falle einer Pumpen-

kombination zu bestimmen. Dies soll im
zweiten Beispiel gezeigt werden: Der
5 m3-Behdlter wird mittels der Wélz-
kolbenpumpe WA 1001 evakuiert, die
mit der ohne Gasballast arbeitenden Vor-
pumpe E 250 (wie oben) kombiniert ist
und zwar so, daB die Walzkolbenpumpe
erst dann eingeschaltet wird, wenn der
Druck im Behélter auf 10 mbar abgefal-
len ist. Da die Saugvermogenscharakteri-
stik der Kombination WA 1001/E 250 — im
Gegensatz zur Charakteristik der Pumpe
E 250 — keineswegs mehr (iber den groBten
Teil des Druckbereichs horizontal verlauft (si-
ehe zum Vergleich den analogen Verlauf der
Charakteristik der Kombina-tion WA 2001/
E 250 in Abb. 2.57) muB man als Ndherung
tiber bestimmte Druckbereiche Mittelwerte
fir S, einfiihren. Fir die Kombination WA
1001/E 250 sind dies folgende:
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S, = 800 m*h fiir den Druckbereich von 10
mbar bis 1 mbar

S, =900 m%h fiir den Druckbereich von 1
mbar bis 5 - 1072 mbar

S,;=500 m%h fir den Druckbereich von
51072 mbar bis 5 - 1072 mbar.

Der Enddruck der Kombination WA1001/
E 250 betrégt: p,, p=3" 10-° mbar. Mit den
angegebenen Zahlenwerten findet man ana-
log zum ersten Beispiel die entsprechenden
Zeitkonstanten und mit Hilfe der Druckre-
duktion R an der linken Skala der Leiter 5 die
Auspumpzeiten tp. Das Ergebnis ist die Kurve

¢ in Abb. 5.10.

5.2.6 Computergestiitzte
Berechnungen bei Leybold
NaturgemaB werden die Berechnungen
fiir die Auslegung unserer Anlagen fiir die
Industrie mittels Computerprogrammen
erstellt. Diese erfordern eine hohe Rechner-
und Speicherkapazitat und stehen daher fiir
einfache Uberschlagsberechnungen meist
nicht zur Verfligung.
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Flansche und Ventile

6 Verbindungs-
elemente -
Flansche und
Ventile

6.1. Flansche und ihre
Abdichtungen

6.1.1 Flanschsysteme

HV-Bauteile bestehen aus Aluminium oder
aus Edelstahl. Die Edelstahlausfiihrung ist
zwar etwas teurer, bietet aber eine Reihe
von Vorteilen: Geringe Gasabgabe, korro-
sionsfest, ausheizbar bis 200 °C, Metall-
dichtungen maglich, und nicht zuletzt eine
gegeniiber Aluminium wesentlich hohere
Kratzfestigkeit. Losbare Verbindungen von
metallischen Vakuumbauelementen, Pum-
pen, Ventilen, Rohrleitungen usw. werden
im allgemeinen mit Flanschen hergestellt.
LEYBOLD-Bauelemente fiir Grob-, Fein-
und Hochvakuum sind serienmaBig mit
den im folgenden beschriebenen Flansch-
systemen ausgeriistet. Die freie Offnung
der Flansche sollte grundsatzlich nicht
kleiner sein als der Querschnitt der Rohr-
leitungen und Bauelemente, die durch
sie verbunden werden. Sofern keine ag-
gres-siven Gase und Dampfe abgepumpt
wer-den und das Vakuumsystem keinen
Temperaturen oberhalb 80 °C ausgesetzt
wird, genligen zum Abdichten der Flansche
Runddichtringe aus Perbunan. Dies ist oft
flir Arbeiten im Grob-, Fein- und auch im
Hochvakuum-Bereich der Fall und dariiber
hinaus regelmaBig, um Vakuumsysteme
vor der endgiiltigen Montage auf Funk-
tionstlichtigkeit zu tiberpriifen.

6.1.1.1 Kleinflansche

(ISO-KF)  Schnellverbindungen nach DIN
28 403) der Nennweiten 10, 16, 20, 25,
32, 40 und 50. Die Nennweiten 10, 16, 25
und 40 sind Vorzugsnennweiten gemaB den
PNEUROP- und ISO-Empfehlungen (Tech-
nisches Komite TC/112). Die Verbindung
bestent aus den Kleinflanschen mit In-
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nen- oder AuBenzentrierring zur Stiitze des
0-Ringes und einem Spannring bzw.
Schnellspannring. Kleinflansche sind die
am weitesten verbreitete Flanschverbin-
dung an Standardvakuumbauteilen, siehe
Abb. 6.1a und 6.1b. Normalerweise sind
sie mit Elastomerdichtungen aus Perbu-
nan, Neopren oder Viton gedichtet. Fiir
erhohte Anforderungen konnen sie aber
auch metallisch mit Ultardichtscheiben aus
Aluminium (mit AuBenstiitzring und beson-
derem Spannring fiir Ultradichtscheiben) ab-
gedichtet werden, siehe Abb. 6.1¢ und 6.1d

6.1.1.2 Klammerflansche

(ISO-K) der Nennweiten 63, 100, 160, 250,
320, 400, 500 und 630. Auch diese Flansche
entsprechen hinsichtlich der Nennweite
und Konstruktion den PNEUROP- und 1S0/
TC 112-Empfehlungen. Klammerflansche
konnen mit Klammerschrauben (siehe Abb.
6.2a) oder mit Hilfe von Uberwurfflanschen
(siehe Abb. 6.2b) verbunden werden. Zur Ab-
dichtung sind Zentrierringe mit 0-Ring und
Stiitzring oder Dichtscheiben mit 0-Ring und
Stiitzring notig.

Auch Klammerflansche konnen alternativ mit
Ultra-Dichtscheiben aus Aluminium metal-
lisch gedichtet werden. Die metallische Ab-
dichtung von Kleinflanschen und Klammer-
flanschen empfiehlt sich immer dann wenn

e Ausheiztemperaturen von 200 °C erreicht
werden missen

e die Permeation durch Elastomerdich-
tungen vermieden werden muB.

Die Permeation durch Elastomerdichtungen
kann vor allem bei der Lecksuche durch Bil-
dung eines ,Priiflingsuntergrundes” storend

sein (siehe Abschnitt 9).
Bei AnschluB von Diffusionspumpen mit
Elastomerdichtungen ~ werden  manch-

mal empfindliche Druckmessungen durch
peakformige (nadelformige) Lufteinbriiche
gestort. Diese stammen von der durch die
Elastomerdichtungen diffundierenden Luft,
die sich zwischen Behilterwand-Dichtung-
Pumpe und zuriickflieBendem Olfilm sam-
melt: Es entstehen kleine Blaschen, die

langsam wachsen und dann plétzlich in
regelmaBigen Abstanden ,explodieren” und
S0 einen sehr kurzzeitigen Druckanstieg um
bis zu 3 Zehnerpotenzen verursachen.

6.1.1.3 Feste Flansche

(ISO-F) aller Nennweiten (nach PNEUROP
und ISO/TC 112, siehe oben). In Sonder-
fallen werden allerdings auch Festflansche
mit kleineren Nennweiten verwendet. Mit
entsprechenden  Uberwurfflanschen  kann
der Klammerflansch mit verschiedenen
Festflanschsystemen (DIN 2501, ISO-F, etc.)
verbunden werden; siehe Beispiel in

Abb. 6.3

6.1.1.4 CF-Flansche

UHV-Bauteile bestehen aus Edelstahl und
sind mit hochausheizbaren CF-Flanschen
ausgeristet, die beginnend bei Nennwei-
te 16 bis zur Nennweite 250 serienmaBig
gefertigt werden. CF-Flansche werden
sowohl als Festflansche als auch mit dreh-
baren Uberwurfflanschen geliefert. Sie
konnen mit CONFLAT®-Flanschen (ein-
getragenes  Warenzeichen der Firma
Varian, Palo Alto, California, USA) fast aller
Hersteller verbunden werden. Zum Dich-
ten werden normalerweise Dichtringe aus
OFHC-Kupfer verwendet. (OFHC aus dem
englischen: Oxigen Free High Conduc-
tivity). Diese Dichtungen konnen nur
einmal verwendet werden. Fiir die géan-
gigen GroBen bis etwa Nennweite 150 gibt
es auch Vitilan Flachdichtungen, um z.B. bei
einem zundchst nur provisorischen Aufbau
den zeitaufwendigen Einbau von Kupferdich-
tungen zu ersparen (siehe Abb. 6.4 a-c).

Manche Gerdte, wie z.B. Massenspektro-
metersensoren werden meist ausschlieBlich
mit CF-Flanschen geliefert, weil es sinnvoll ist
diese Gerate metallisch abzudichten, sowohl
um Permeation durch Elastomerdichtungen
auszuschlieBen, als auch um die Geréte aus-
heizen zu konnen.
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6.1.1.5 Materialbezeichnungen fiir

1 Kleinflansche

2 Zentrierring mit 0-Ring
3 Spannring

4 AuBen-Zentrierring mit 0-Ring

Abb. 6.1a
Kleinflansch-Verbindung KF

Abb. 6.1b
Schnell-Spannring

Abb. 6.1¢c
Kleinflansch-Verbindung mit Ultra-Dichtring

Abb. 6.1d
AuBen-Stiitzring

[ S
5 4 3

1 Flansch DIN 2501 ND6
2 Dichtscheibe bestehend aus
Zentrierring und O-Ring mit AuBen-Stiitzring
3 1S0-K-Flansch
4 Schraube mit Mutter
5 Uberwurf-Flansch mit Sprengring DIN 2501 ND6

Abb. 6.3
Verbindung zwischen Flansch DIN 2501 ND 6 und
1SO-K-Flansch mit Uberwurf-Flansch DIN 2501

N

] Do

1 Klammerflansche

2 Zentrierring und 0-Ring
mit AuBen-Stiitzring

3 Klammer

by

1 1SO-K-Flansche

2 Dichtscheibe bestehend aus
Zentrierring und O-Ring
mit AuBen-Stiitzring

3 Sprengringe

4 Uberwurf-Flansche (1SO-F)

5 Schraube mit Mutter

Abb. 6.2a
Klammerflansch-Verbindung 1SO-K

Abb. 6.2b 3
Klammerflansch-Verbindung mit Uberwurf-Flanschen

N

=
S
[OEnS}

Abb. 6.4a Abb. 6.4b
CF-Flansch Doppelkreuzstiick
Schematische Darstellun
I ung Ausschnitt
Abb. 6.4c

Das stabilisierte LEYBOLD-Schneiden-Profil
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6.1.2 Dichtungen
metallische Werkstoffe in der Vakuumtechnik
Hochlegierte, rostfreie Stahle
Norm / Werkstoff | Werkstoffkurzname Norm u. a. verwendet fir
DIN-EN 10088-1 AlSI
1.4301 X5 Cr Ni 18-10 304 Flansche, Rohre
1.4305 CrNi S 18-9 303 Zentrierringe
1.4306 X2 Cr Ni 19-11 304 L CF-Flansche
1.4310 X10 Cr Ni 18-8 301
1.4401 X5 Cr Ni Mo 17-12-2 316
1.4404 X2 Cr Ni Mo 17-12-2 316 L
1.4435 X2 Cr Ni Mo 18-14-3 316 L Rohre
1.4541 X6 Cr Ni Ti 18-10 321
1.4571 X6 Cr Ni Mo Ti 17-12-2 316 Ti Federbalge, Schlduche
DIN-EN 10213-4
1.4552 G X5 Cr Ni Nb 19-11 - KF-FeinguB

Tabelle 6.7a: Stahlwerkstoffe, hochlegiert und rostfrei

Niederlegierte und unlegierte Stihle

Norm / Werkstoff Werkstoffkurzname Norm u. a. verwendet fiir
alt / neu (EN10027-1)
DIN-EN 10025 - Baustahl AISI / SAE
1.0037 St37-2/S 235 JR Flansche
DIN 2391-2 - Prazisionsstahlrohre
1.0308 St 35 NBE / S 235 G2T - Flansche
1.0308.07 St35/S 235 G2T - Flansche, Rohre
DIN 17210 - Einsatzstéhle
1.0401 | C15K 1015 Flansche
DIN-EN 10083-2 - Vergiitungsstéhle
1.0402 | C22 1020 Flansche
DIN-EN 10084 - Einsatzstéhle
1.1141 | CK15/C15E 1017 Flansche
DIN-EN 10083-1 - Vergiitungsstéhle
1.1181 | CK35/C35E 1035 Flansche
Tabelle 6.1b. Stahlwerkstoffe, niederlegiert und unlegiert
Aluminum Knetlegierungen
Norm / Werkstoff Nr. Werstoffkurzname Norm u. a. verwendet fiir
alt: DIN 1725 T1 neu: EN 573-3 INAA
3.0255.10 Al99,5w EN-AW 1050A AA 1050 1-0 Ultradichtscheiben
3.0615 Al Mg Si Pb EN-AW 6012 AABO12 ... Blindflansche
3.0615.71 Al Mg Si Pb EN-AW 6012 AA 6012-T6
3.1655.53 Al Cu Bi Pb EN-AW 2011 AA2011-T352
3.2315.08 Al Mg Si 1 EN-AW 6082 AA 6082-F Zentrierringe
3.2315.71 Al Mg Si 1 EN-AW 6082 AA 6082-T6 Flansche
3.2315.72 Al Mg Si 1 EN-AW 6063 AA 6063-T6 Zentrierringe
3.3308 Al99,9 Mg 0,5 EN-AW 5210 Ultradichtscheiben
Tabelle 6.2a: Aluminiumwerkstoffe, Knetlegierungen
Aluminium GuBlegierungen
Norm / Werkstoff Nr. Werstoffkurzname Norm u. a. verwendet fir
alt: DIN 1725 T2 neu: DIN-EN 17906 INAA
3.2162.05 GD-AISi 8 Cu 3 EN-AC 47100 AA 380.0
3.2381.02 GK Al Si 10 Mg EN-AC 43000 / 43001 AA 361.0
3.2381.62 GK Al Si 10 Mg wa EN-AC 43000 / 43001 AA 361.0
3.2582.05 GD-AI Si 12 EN-AC 43400 160 X
3.2982 GD-AI'Si 12 Cu EN-AC 47100 Spannringe
Tabelle 6.2b: Aluminiumwerkstoffe, GuBlegierungen
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6.1.2.1 Elastomerdichtungen

Dichtungswerkstoffe - Elastomere wie
Metalle - kénnen fiir ihre Anwendung in
der Vakuumtechnik nicht nur nach ihrer
Dichtheit, sondern miissen in vielen Fallen
nach anderen Kriterien ausgewahlt wer-
den, wie Bestandigkeit bei erhohten Tem-
peraturen und gegen bestimmte Medien.
Perbunan zeichnet sich durch besonders
hohe Heliumdichtheit aus, aber versprodet
etwas schneller als Vitilan. Bei LEYBOLD
VAKUUM sind die Aluminiumzentrierringe
aller Flanschsysteme serienmaBig mit Neo-
pren ausgertistet. Vitilan (Viton) versprodet
etwas langsamer als Perbunan, aber ist fiir
Helium etwas durchléssiger als Perbunan.
Vitilan gilt als ,edlere Dichtung®, bei LEY-
BOLD VAKUUM sind die Edelstahlzentrie-
ringe aller Flanschsysteme mit Vitilandich-
tungen ausgeriistet. Neopren ist fiir Helium
noch etwas weniger dicht als Vitilan. EPDM
ist schon sehr durchldssig fiir Helium, aber
bestdndig fir Hydraulik- und Bremsfliis-
sigkeit. Silikonkautschuk zu guter Letzt ist
besonders undicht, kann aber bis +250 °C
eingesetzt werden.

In Abb. 6.5 ist fiir einige gangige Elasto-
merdichtungen der Verlauf der Permea-
tion fiir Helium zusammengestellt. Die
Messungen erfolgten an Nennweite 25
Dicht-ringen mit 2 bar He-Uberdruck ge-
geniiber Vakuum, wie aus der Skizze von
Abb. 6.5 zu ersehen ist. Teflon (PTFE) ware
wegen seiner chemischen Resistenz als
Dichtungsmaterial sehr willkommen, aber
leider flieBt es schon bei geringer Druck-
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Abb. 6.5
Permeation durch verschiedene Dichtungen (0-Ringe)

belastung. In Sonderfdllen werden glas-
faserverstarkte Teflonwerkstoffe verwendet.

Der Einbau von Elastomerdichtungen
sollte mdglichst ohne, zumindest aber un-
ter &uBerst sparsamer Anwendung von
Vakuumfetten erfolgen. Tabelle 13.16f
(Abschnitt 13) gibt eine Ubersicht iiber
die Eigenschaften von Vakuumfetten und
-Olen.

6.1.2.2 Metallische Dichtungen

Bei Verwendung von metallischen Dich-
tungen muB besonderes Augenmerk auf
das gleichmaBige Anziehen der Schrauben
gelegt werden. Dazu ist es empfehlens-
wert die Schrauben der Reihe nach z.B.
im Uhrzeigersinn (nicht ,lber Kreuz“!) in
mehreren Durchgéngen schrittweise festzu-
drehen, bis das vorgeschriebene Dreh-
moment erreicht ist.

Nicht metallische Dichtungen
Chemische Bezeichnung Kurzbezeichnung nach ISO 1629 Beispiel fiir Handelsnamen Temperaturbereich Besonderheit
Acrylnitril-Butadien-Kautschuk NBR Perbunan -30 °C bis + 80 °C hohe Heliumdichtheit
Chlorbutadien-Kautschuk CR Neopren -40 °C bis + 100 °C
Flour-Kautschuk FPM Viton, Vitilan -25 °C bis + 150 °C
Bremsfliissigkeit
Athylen-Propylen-Dien-Kautschuk EPDM -40 °C bis + 100 °C Hydraulikflssigkeit
(Gruppen HSC HSD)
(Phenyl-)Vinyl-Methyl-Polysiloxan (PVMQ), VMQ Silikonkautschuk -60 °C bis +200 °C geringe Heliumdichtheit
Polytetrafluordthylen PTFE Teflon flieBt (ev. glasfaserverstakt)
Tabelle 6.3a. Dichtungen, nichtmetallisch
Metallische Dichtungen
Metall Chemisches Symbol Metall maximale Ausheiztemperatur Besonderheit
Aluminium Al Aluminium +200 °C
Kupfer Cu Kupfer + 450 °C OFHC - Kupfer
Indium In Indium Kryotechnik

Tabelle 6.3b: Dichtungen, metallisch
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Aluminium kann als metallische Dichtung
bei allen Flanschsystemen in Edelstahlaus-
flihrung mit Ausnahme der CF-Flansche bei
erhohten Dichtheitsanforderungen verwen-
det werden, ist aber nur bis etwa +200 °C
ausheizbar. Kupfer als OFHC-Kupfer ist das
Standarddichtmaterial in der Ultrahochvaku-
umtechnik und in hoheren Druckbereichen
bei erhohten Dichtheitsanforderungen (CF-
Flaschsystem). Kupfer-gedichtete CF-Flan-
sche sind bis 450 °C ausheizbar. Friiher
war Golddraht die bevorzugte UHV-Dichtung,
wird aber heute kaum mehr eingesetzt. In-
dium ist ein besonders weiches Metall und
wird vor allem fiir Dichtungen in der Kryo-
technik verwendet.

Die Tabelle 6.3 gibt iiber Besonderheiten
wie  Bestdndigkeit gegen bestimmte
Medien und Temperaturanwendungsbe-
reiche der in der Vakuumtechnik zum Einsatz
kommenden Dichtungswerkstoffe Auskunft.

6.2 Auswahl geeigneter Ventile

Die  Vakuumtechnik  stellt  hdchste
Anspriiche an Funktion und Betriebs-
sicherheit der Ventile, die oft an einer
Anlage in groBer Zahl bendtigt werden.
Diese Anspriiche sind nur dann zu erfiil-
len, wenn fiir jeden Anwendungsfall das
hinsichtlich seiner Bauweise, Betatigungs-
art und GroBe richtige Absperrorgan ein-
gesetzt wird. Daneben sind fiir den Aufbau
und die Arbeitsweise von Vakuumanlagen
aber auch vakuuumtechnische Funkti-
onswerte, wie Leitwerte und Dichtheit der
Ventile, von groBer Bedeutung.

Um eine maglichst geringe Drosselung des
Saugvermogens der Pumpe durch die Ven-
tile zu erreichen, sind diese so konstruiert,
daB ihr Leitwert bei maximaler Offnung im
Grob- und Feinvakuumbereich der gleiche
ist wie bei entsprechenden Rohrbauteilen
- im Falle eines Eckventils also gleich dem
Leitwert eines Rohrbogens gleicher Nenn-
weite und gleichen EckmaBes. Der Leit-
wert der Ventile bei Molekularstromung,
d.h. also im Hoch- und Ultrahochvakuum-
Bereich, ist ebenfalls so hoch, daB keine
nennenswerte Drosselung auftritt.  Die-
se Leitwerte sind im LEYBOLD VAKUUM-
Katalog, Teile C14 und C15 angegeben.

Den hohen Dichtheitsforderungen ent-
sprechend, werden hochwertige Vaku-
umventile so konstruiert, daB bei der
Betatigung keine Verschleppung von Gas-
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molekiilen, die auf der Oberfliche des
Ventilschaftes haften, von der Atmosphére
in das Vakuum erfolgen kann. Diese Ven-
tile besitzen daher Metallfederbélge zur
Abdichtung des Ventilschaftes gegen die
Atmosphéare, oder sie sind vollstindig
gekapselt, d.h., es existieren zwischen
Atmosphére und Vakuum nur statische Dich-
tungen. Zur dieser Gruppe gehoren alle Fein-
und Hochvakuumventile mit Handbetatigung
oder elektropneumatischem Antrieb (Abb.
6.6) und die Magnetventile (Abb. 6.7) von
LEYBOLD. Die Leckraten dieser Ventile nach
auBen und am Ventilsitz sind kleiner als 10°
mbar-£/s.

Fiir spezielle, sehr hohe Anspriiche mit be-
sonders héufigen und schnellen Schaltzy-
klen werden auch Ventile mit fettiiberlager-
ten Abdichtungen gebaut, deren Leckrate
ebenfalls hochstens 10-° mbar - £ /s betrégt.
Eine Sonderstellung nehmen hierbei aller-
dings Pendelschieber in Normalausfiihrung
ein. Sie konnen trotz einer fett-liberlagerten
Dichtung zwischen Vakuum und Atmosphére
hinsichtlich der Leckrate den hochwertigen
federbalggedichteten Ventilen gleichgesetzt
werden, weil die Antriebsachse in der Dich-
tung nur eine Drehbewegung ausfiihrt und
deshalb keine Gasverschleppung in den Va-
kuumraum stattfindet. Schieberventile wer-
den von LEYBOLD nicht gefertigt.

Fiir Arbeitsdriicke bis herab zu 107 mbar
geniigen die Ventile in ihrer Normalaus-
flihrung, d.h. Dichtungen und Gehause-
material sind aus Werkstoffen, bei denen
die Permeation und die Gasabgabe der
Oberfliche noch keine entscheidende
Bedeutung fiir den ArbeitsprozeB besitzen.

Werden Driicke bis zu 10° mbar verlangt,
sind meist Ausheizprozesse bis zu 200 °C
notwendig. Diese Temperaturen verlan-
gen sowohl wérmebestindige Dichtungen
(Vitilan) als auch Materialien mit gerin-
ger Gasabgabe, hoher Festigkeit und guter
Oberfliche. Fiir diese Zwecke werden
Ventile in Edelstahlausfiihrung eingesetzt.
Flanschverbindungen  konnen  dariiber
hinaus mit Aluminiumdichtungen ausge-
ristet werden, wobei die bei Elastomer-
Dichtungen  unvermeidlichen  Permea-
tionsraten entfallen. Im UHV-Bereich ha-
ben diese Fragen besondere Bedeutung,
weshalb  vorwiegend metallische Dich-
tungen eingesetzt werden miissen. Die an
der Oberflache der Werkstoffe haftenden
Gasmolekiile gewinnen bei Driicken unter
10° mbar sehr groBen EinfluB, sie kén-
nen in vertretbaren Zeitrdumen nur durch
gleichzeitiges Ausheizen abgepumpt wer-
den. Ausheiztemperaturen bis zu 450
°C, die in der UHV-Technik angewendet
werden miissen, stellen besondere Anforde-
rungen an die Dichtwerkstoffe und die ge-
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samte Dichtungsgeometrie. Als Dichtungen
werden meist Kupfer oder Gold verwendet.

Die vielfaltigen Einsatzgebiete verlangen
Ventile mit verschiedenen Antriebsarten;
neben handbetitigten Ventilen solche mit
elektropneumatischem, magnetischem
und — bei Dosierventilen — motorischem
Antrieb. Die  Variationsmdglichkeiten
werden durch unterschiedliche Geh&u-
seausfilhrungen noch erweitert. Neben
verschiedenartigen  Werkstoffen  werden
Eck- und Durchgangsventile angeboten. Der
Nennweite und dem Einsatzbereich entspre-
chend sind die AnschluBflansche als Klein-
flansche (KF), Klammerflansche (ISO-K),
Festflansche (ISO-F) oder UHV-Flansche (CF)
ausgebildet.

Neben den Vakuumventilen, die reine Ab-
sperrfunktionen in einem Vakuumsystem
besitzen, gibt es auch eine Reihe von Ven-
tilen, die flr spezielle Verwendungszwecke
gebaut werden. Zu dieser Gruppe geho-
ren z.B. die Dosierventile, deren Palette
den Dosierbereich von 107" ¢cm3/s (NTP)
bis zu 1,6-10° cm®/s (NTP) abdeckt. Sie
konnen, mit einem motorischen Antrieb
versehen, ferngesteuert werden und in
Verbindung mit einem DruckmeBgerat
gewiinschte Verfahrensdriicke einstellen
und halten.

Andere Spezialventile haben Sicherheits-
funktionen; sie dienen zum schnellen,
automatischen Absperren von Diffusions-
pumpen oder Vakuumanlagen bei Strom-
ausfall. In diese Gruppe gehéren zum
Beispiel die SECUVAC Ventile, die bei
Stromausfall die Vakuumanlage gegen-
tber dem Pumpsystem absperren und
das Vorvakuumpumpsystem beliiften. Das
Vakuumsystem wird nach Wiedereinset-
zen der Stromversorgung erst dann frei-
gegeben, wenn ein gewisser Mindestdruck
erreicht ist (ca. 200 mbar).

Beim Auftreten von aggressiven Gasen
oder Dampfen in Verfahrensablaufen wer-
den im allgemeinen Ventile in Edelstahl-
ausfihrung mit Vitilandichtungen einge-
setzt. Fiir die Kernverfahrenstechnik sind
Ventile mit speziellen Elastomer- oder
Metalldichtwerkstoffen  entwickelt — wor-
den. Uber ihre Anwendungsbereiche und
Ausfiihrungsformen unterrichten wir Sie auf
Anfrage.

Flansche und Ventile

6.3 Gasschleusen und Ver-
schuBventile

In vielen Fallen ist es wiinschenswert,
evakuierte oder mit Gas geflillte Behalter
nicht nur dicht verschlieBen zu kénnen,
sondern auch die Moglichkeit zu haben,
den Druck / das Vakuum in diesen Be-
haltern zu einem spéteren Zeitpunkt zu (iber-
priifen und eventuell nachzuevaku-ieren
bzw. die Gasfiillung zu ergénzen oder aus-
wechseln zu kénnen.

Dies kann besonders einfach durch
ein  VerschluBventii von LEYBOLD er-
reicht werden, das (iber eine zugehdrige
Gasschleuse betatigt wird: Der Klein-
flanschanschluB des evakuierten oder gas-
gefiillten Behélters wird durch ein kleines
VerschluBstiick, welche das eigentliche
Ventil bildet, innerhalb des Rohransatzes
hermetisch verschlossen. Die zur Betati-
gung erforderliche Gasschleuse wird nach
der Evakuierung oder Gasfiillung vom
Kleinflansch abgenommen. Somit geniigt
eine Gasschleuse zur Betdtigung von un-
begrenzt vielen VerschluBventilen. Die
Abb. 6.8 zeigt die Schnittzeichung einer
solchen Anordnung. Gasschleusen und
VerschluBventile werden von LEYBOLD in
den Nennweiten DN 16 KF, DN 25 KF und
DN 40 KF hergestellt und sind aus Edel-
stahl. Die Leckrate der VerschluBventile ist
Kleiner 1-10° mbar-£/s; sie sind Uber-
druckbestandig bis 2,5 bar, temperatur-

bestandig bis 150 °C, und konnen ge-
gen Verschmutzung mit einem Standard-
Blindflansch abgesichert werden.

Ein typisches Anwendungsbeispiel sind
doppelwandige Behélter mit Isoliervakuum
wie DewargefaBe, Fliissiggas-(Tankwagen)
behalter oder Fernwérme-Rohrleitungen
etc. Aber auch fiir das Evakuieren bzw.
Nachevakuieren von Referenz- und Stiitz-
vakua an wissenschaftlichen Geréten
werden gerne VerschuBventile mit Gas-
schleusen verwendet. Bislang war es
erforderlich, stidndig eine Pumpe ange-
schlossen zu haben, um gegebenenfalls
nachevakuieren zu konnen. Durch den
Einsatz von Gasschleusen mit VerschluB-
ventilen wird der Behélter vakuumdicht
verschlossen und die Pumpe wird nur noch
gelegentlich zum Uberpriifen bzw. Nach-
evakuieren benétigt.

Abb. 6.6a
Gasschleuse mit Zentrierring und VerschuBventil,
Schnitizeichnung

Abb. 6.8b
Gasschleuse mit Zentrierring und VerschuBventi,
Photo
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Druckmessung

7 Das Messen
niedriger Drucke,
Druckiberwa-
chung,
Drucksteuerung
und Druckrege-
lung

Der heute der Messung zugangliche Druck-
bereich des Vakuums erstreckt sich von
1013 mbar bis 10~"2mbar, also iiber 15 Zeh-
nerpotenzen. Diese enorme Dynamik wird in
der Analogiebetrachtung von Vakuumdruck-
messung und Langenmessung besonders
deutlich, die in Tabelle 7.1 dargestellt ist.

Analogiebetrachtung
Erfassung durch | Absolutdruck Lange
Erfahrungswelt 1 bar 1m
des Menschen
einfaghe > 1 mbar >1mm
MeBmittel
mechan?sche > 107 mbar >1um
MeBmittel
indirekte 10 mbar =1/100
Verfahren Atom @
extreme indirekte 102 mbar =0,18
Verfahren Elektronen @
Tabelle 7.1

Zur Messung in diesem weiten Druck-
bereich dienen MeBgerate, die als Vaku-
um-meter bezeichnet werden. Da es aus
physikalischen Griinden unmdglich ist, ein
Vakuummeter zu bauen, mit dem man
im gesamten Vakuumbereich quantitativ
messen kann, stehen zur Uberdeckung
des Gesamtbereiches eine Reihe von Va-
kuummetern zur Verfligung, von denen je-
des einen charakteristischen MeBbereich
besitzt, der sich meist (iber einige Zehner-
potenzen erstreckt (siehe Abb. 13.16a). Um
den einzelnen Vakuummetertypen mog-
lichst groBe MeBbereiche zuordnen zu kon-
nen, wird in Kauf genommen, daB die Me-
Bunsicherheit an den oberen und unteren
Bereichsgrenzen 0G und UG sehr stark
— mitunter bis auf 100% — ansteigt. Dieser
Zusammenhang ist in Abb. 7.1 am Beispiel
des Reibungsvakuummeters VISCOVAC dar-
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gestellt. Man muB also zwischen MeBbereich
wie im Katalog angegeben und dem ,bevor-
zugtem Einsatzbereich® unterscheiden. Die
MeBbereiche der einzelnen Vakuummeter
sind nach oben und unten durch physika-
lische Effekte begrenzt.

7.1 Grundséatzliches zum Mes-
sen niedriger Driicke

Vakuummeter sind Gerate zum Messen von
Gasdriicken unterhalb des Atmos-phéren-
druckes (DIN 28 400, Teil 3, 1992). In vielen
Fallen ist die Druckanzeige gasartabhangig.
Bei Kompressions-Vakuummetern ist zu be-
achten, daB bei Vorhandensein von Ddmpfen
durch die Kompression Kondensation eintre-
ten kann, wo- durch die Druckanzeige ver-
falscht wird. Kompressions-Vakuummeter
messen die Summe der Partialdriicke aller
bei der Messung nicht kondensierenden
Gaskomponenten. Bei mechanisch ver-
dichtenden Pumpen kann auf diese Weise
der Partial-Enddruck gemessen werden
(siehe Abschnitt 1.6.1). Eine andere Mdg-
lichkeit diesen Druck zu messen, ist die
kondensierbaren Anteile in einer LN,-Kiihl-
falle auszufrieren. Die exakte Messung von
Partialdriicken ~ bestimmter Gase oder
Dampfe erfolgt mit Hilfe von Partialdruck-
MeBgerdten (siehe Abschnitt 8), die
auf massenspektrometrischer Grundlage
arbeiten.

Gasartabhénigkeit der Druckanzeige
Bei Vakuummetern haben wir zu unterschei-
den zwischen:

1. Geréten, die den Druck definitionsgemai
als Kraft, die auf eine Fliche wirkt,
messen, den sogenannten direkten oder

absoluten Vakuummetern. Diese Kraft,
welche die Teilchen bei ihren StoBen auf
die Wand austiben, ist nach der kinetischen
Gastheorie nur von der Zahl der Gasteil-
chen pro Volumeneinheit (Teilchenanzah-
[dichte n) und ihrer Tempe-ratur abhangig,
nicht jedoch von ihrer molaren Masse. Die
Anzeige ist gasartunabhingig. Hierher
gehodren FliBig- keits-Vakuummeter und
mechanische Vakuummeter.

2. Gerdten mit indirekter Druckmes-
sung. Bei diesen wird der Druck als
Funktion einer druckabhédngigen (ge-
nauer: dichteabhéngigen) Eigenschaft
(Warmeleitfahigkeit, lonisierungswahr-
scheinlichkeit, elektrische Leitfahigkeit)
des Gases ermittelt. Diese Eigenschaf-
ten sind auBer vom Druck auch von der
molaren Masse der Gase abhéangig. Die
Anzeige ist gasartabhéngig.

Die Skalen dieser DruckmeBgerate beziehen
sich stets auf Luft oder Stickstoff als MeB-
gas. Fir andere Gase oder Dampfe miissen
— meist auf Luft oder Stickstoff bezogene —
Korrekturfaktoren angegeben werden (siehe
Tabelle 7.3). Daraus folgt, daB zum genauen
Druckmessen mit indirekt messenden Vaku-
ummetern, welche die Teilchenanzahldichte
durch Zufuhr elektrischer Energie bestim-
men (indirekte Druckmessung), die Kenntnis
der Gaszusammensetzung wichtig ist. In der
Praxis ist die Gaszusammensetzung meist nur
in grober Naherung bekannt. Vielfach genigt
es aber zu wissen, ob in dem Gasgemisch,
dessen Druck gemessen werden soll, vorwie-
gend leichte oder schwere Molekiile vorhan-
den sind (z.B. Wasserstoff bzw. Treibdampf-
molekiile).
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Beispiel: Wird mit einem lonisations-
Vakuummeter der Druck eines Gases ge-
messen, das im wesentlichen aus Treibmit-
telmolekiilen besteht, so ist die fiir Luft oder
N, geltende Druckanzeige — gemaB Tabelle
7.3 — etwa um den Faktor 10 zu hoch.

Die Messung von Driicken im Grob-
vakuum-Bereich a8t sich durch Vakuum-
meter mit direkter Druckmessung relativ
genau durchfiihren. Die Messung nied-
rigerer Driicke dagegen ist fast immer mit
einer Reihe prinzipieller Fehler behaftet,
welche die MeBgenauigkeit von vornhe-
rein begrenzen, so daB sie in keiner Weise
mit der sonst in der MeBtechnik (blichen
MeBgenauigkeit verglichen werden kann.
Schon um im Fein- und Hochvakuum-
Bereich eine Druckmessung mit einer Me-
Bunsicherheit kleiner als 50% durchzufiih-
ren, ist eine erhohte Sorgfalt des Experi-
mentators notwendig. Druckmessungen,
die bis auf wenige Prozent genau sein
sollen, erfordern einen groBen Aufwand
und im allgemeinen die Anwendung spezi-
eller MeBinstrumente. Dies gilt in besonde-
rem MaBe fiir alle Druckmessungen im Ul-
trahochvakuumbereich (p < 10~ mbar).

Will man eine Aussage (iiber einen von
einem Vakuummeter angezeigten Druck
machen, so hat man in erster Linie darauf
zu achten, an welcher Stelle und in wel-
cher Weise das MeBsystem angeschlos-
sen ist. In allen Druckgebieten, in denen
laminare Strémungen vorherrschend sind
(1013 > p > 107" mbar), hat man das
beim Auspumpen sich einstellende Druck-
gefdlle zu beachten. Unmittelbar vor der
Pumpe (vom Rezipienten aus gesehen)
stellt sich ein niedrigerer Druck ein als
im Behélter. Selbst Bauteile hohen Leit-
wertes konnen ein solches Druckgefélle
bewirken. SchlieBlich darf der Leitwert der
Verbindungsleitung zwischen Vakuumsy-
stem und MeBsystem nicht zu klein sein,
weil diese sonst im Druckgebiet laminarer
Stromung zu langsam leergepumpt wird, so
daB ein zu hoher Druck angezeigt wird.

Im Hoch- und Ultrahochvakuum liegen die
Verhaltnisse komplizierter. Hier kann den je-
weiligen Einbauverhaltnissen entsprechend,
durch Gasabgabe der MeBrohrenwande oder
bei ungeniigendem Ausheizen des MeBsy-
stems ein zu hoher Druck oder auch — bei
sehr gut ausgeheizter MeB-rohre — ein zu
niedriger Druck angezeigt werden. Im Gebiet
des Hoch- und Ultrahochvakuums kann der
Druckausgleich zwischen Vakuumsystem

Druckmessung

und MeBrohre sehr lange dauern. Wenn
mdglich wird man sogenannte EinbaumeB-
systeme verwenden. Diese werden ohne
Verbindungsleitung und ohne umgebenden
Glaskolben direkt in das Vakuumsystem
eingeflihrt und mit dem Basisflansch daran
befestigt. Die Beeinflussung der Druckmes-
sung durch den MeBvorgang selbst muB
stets besonders beachtet werden. So konnen
in lonisations-Vakuummetern, die mit hei-
Ber Kathode arbeiten, Gasteilchen, insbe-
sondere die der hoheren Kohlenwasser-
stoffe, thermisch zersetzt werden. Dadurch
andert sich die Gaszusammensetzung.
Derartige Effekte spielen vor allem bei der
Druckmessung im Ultrahochvakuum eine
Rolle. Das gleiche gilt fiir die in lonisations-
Vakuummetern, insbesonders in Penning-
Vakuummetern, auftretende Gasaufzehrung,
die groBenordnungsmaBig 1072 bis 10" £/s
betragt. Auch Verschmut-zung des MeBsy-
stems, elektrische und magnetische Fremd-
felder, Isolationsfehler und unzuldssig hohe
Umgebungstemperaturen verfalschen die
Druckmessung. Wie sich diese grundsatz-
lich vermeidbaren Fehler auswirken und
welche Abhilfen erforderlich sind, ist bei der
Besprechung der einzelnen MeBsysteme an-
gegeben und im Abschnitt 12.4 noch einmal
zusammengefaBt.

Auswahl der DruckmeBgerite

Bei der Auswahl des geeigneten MeB-
instrumentes flir eine Druckmessung ist
nicht nur der gewinschte Druckbereich
entscheidend. Auch die Betriebsbedin-
gungen, bei denen das Gerdt arbeiten soll,
spielen eine groBe Rolle. Soll unter schwie-
rigen  Betriebsbedingungen  gemessen
werden, d.h. besteht eine erhohte Ver-
schmutzungsgefahr, sind Erschiitterungen
der Rohre nicht auszuschlieBen, Luftein-
briiche zu erwarten usw., so muB das
MeBinstrument robust sein. In industriellen
Anlagen werden Feder- und Membran-Va-
kuummeter, Warmeleitungs-Vakuummeter,
Gliihkathoden-lonisations-Vakuummeter
und Penning-Vakuummeter ver-
wendet. Einige dieser MeBgerdte sind
empfindlich gegen rauhe Betriebshedin-
gungen. Sie sollen und konnen nur dann
mit Erfolg verwendet werden, wenn die
oben genannten Fehlerquellen soweit
wie moglich ausgeschaltet und die MeB-
hinweise beachtet werden.

7.2 Vakuummeter mit gasart-
unabhéngiger Druckanzeige

Mechanische Vakuummeter messen den
Druck direkt durch Registrierung der Kraft,
welche die Teilchen (Molekiile und Atome)
in einem gasgefiiliten Raum auf Grund ihrer
thermischen Geschwindigkeit beim Aufprall
auf eine Flache austiben.

7.2.1 Feder-Vakuummeter

Das Innere eines kreisformig gebogenen
Rohres, des ,,Bourdonrohres” (3) wird an den
zu evakuierenden Behdlter angeschlossen
(Abb. 7.2). Durch die Wirkung des &duBeren
Luftdruckes wird das Ende des Rohres beim
Evakuieren mehr oder weniger gebogen. Da-
durch wird das dort angreifende Zeigerwerk
(4) und (2) betétigt. Die Skala ist linear. Da
die Druckanzeige vom &duBeren Luftdruck
abhéngig ist, ist die Anzeige nur auf etwa
10 mbar genau, sofern die Verdnderung des
Luftdrucks nicht korrigiert wird.

7.2.2 Membran-Vakuummeter

7.2.2.1 Kapselfeder-Vakuummeter

Die bekannteste Ausfiihrung eines Mem-
bran-Vakuummeters ist das Barometer
mit einer Aneroid-Dose als MeBsystem.
Es enthélt eine hermetisch verschlossene,
evakuierte diinnwandige Membran-Dose mit
einer Membran aus einer Kupfer-Beryllium-
Legierung. Der eigentliche Kraftmesser der

3 Bourdon-Rohr
4 Hebelsystem

1 Verbindungsrohr zum
AnschluBflansch
2 Zeiger

Abb. 7.2
Schnittzeichnug eines Bourdon-Federvakuummeters
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Aneroid-Dose ist jedoch nicht die Membran
selbst, sondern eine Spiralfeder im Inneren
der Dose.

Beim ahnlich aufgebautem Kapselfeder-
Vakuummeter wird eine aus zwei Membra-
nen gebildete Kapsel evakuiert und herme-
tisch verschlossen. Hier sind die Membranen
selbst die Kraftmesser.

In beiden Féllen wird der Druck auf einer li-
nearen Skala unabhéngig vom &uBeren Ath-
mosphéarendruck angezeigt.

7.2.2.2 DIAVAC Membran-Vakuummeter

Haufig ist unterhalb 50 mbar eine mdg-
lichst genaue Druckanzeige erwiinscht.
Hierzu ist ein anderes Membran-Vakuum-
meter, das DIAVAC, geeignet, weil des-
sen Druckskala zwischen 1 und 100 mbar
stark gespreizt ist. Der Teil des Innen-
raumes, in dem sich das Hebelsystem (2)
des MeBkopfes befindet (siehe Abb. 7.3a),
ist auf einen Bezugsdruck p,, von weniger
als 107 mbar evakuiert. Den AbschluB ge-
gen den Rezipienten bildet eine tellerfor-
mige Membran (4) aus Edelstahl. Solan-
ge der Rezipient nicht evakuiert ist, wird
diese Membran fest gegen die Wand (1)
gedriickt. Mit zunehmender Evakuierung
wird die Differenz zwischen dem zu mes-
senden Druck p, und dem Vergleichsdruck
geringer. Die Membran biegt sich erst
nur schwach, dann aber, unterhalb von
100 mbar, immer stérker durch. Auch beim
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Basisplatte
Hebelsystem
AnschluBflansch
Membran
Bezugsdruck p,,
Abguetschende

7 Spiegelscheibe
8 Plexiglasscheibe
9 Zeiger

10 Glasglocke

11 Halteplatte

12 Gehéuse
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Abb. 7.3a
Schnittzeichnung des Membran-Vakuummeters
DIAVAC DV 1000
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DIAVAC wird die Membran-Durchbiegung
auf einen Zeiger (9) Ubertragen. Dabei ist
besonders der MeBbereich zwischen 1
und 20 mbar stark gedehnt und daher der
Druck recht genau (auf etwa 0,3 mbar)
erfaBbar (siehe Abb. 7.3b). Die Erschiit-
terungsempfindlichkeit  dieses  Gerétes
ist etwas groBer als beim Kapselfeder-
Vakuummeter.

7.2.2.3 Préazisions-Membran-Vakuum-
meter

Eine wesentlich hohere MeBgenauigkeit
als Kapselfeder-Vakuummeter und DIAVAC
haben Prazisions-Membran-Vakuummeter.
Diese ahneln in ihrem Aufbau dem Kapsel-
feder-Vakuummeter. Die Skala ist linear. Die
Prézisionsausfiihrung ist so weit getrieben,
wie es der heutige Stand der Technik zulaBt.
Man erhélt so Gerate, die z. B. bei 20 mbar
Vollausschlag die Messung von 10~" mbar
gestatten. Entsprechend der gréBeren Prézi-
sion ist auch die Erschiitterungsempfindlich-
keit groBer.

Kapselfeder-Vakuummeter messen den
Druck auf 10 mbar genau (wegen der line-
aren Skala ist die Genauigkeit bei kleinen
Driicken am geringsten). Sollen nur Driicke
unter 30 mbar gemessen werden, so ist
das DIAVAC zu empfehlen, dessen Anzeige
in diesem Bereichr wesentlich genauer ist.
Fir allerhochste  Genauigkeitsanspriiche
sollten aber die Prézisions-Membran-Vaku-
ummeter verwendet werden. Da diese eine
lineare Skala haben, konnen — wenn kleine
Driicke genau gemessen werden sollen und
aus diesem Grund z. B. ein MeBbereich bis
20 mbar gewahlt wird — hohere Driicke nicht
mehr gemessen werden. Alle mechanischen
Vakuummeter sind mehr oder weniger er-
schitterungsempfindlich. Kleine Erschiitte-
rungen, wie sie z. B. beim direkten Anflan-

DIAVAC DV 1000

bar
11111111 x100=Pa

Abb. 7.3b
Skala des DIAVAC DV 1000

schen an eine Vorpumpe entstehen, schaden
dagegen im allgemeinen nicht.

7.2.2.4 Druckschalter

Zahlreiche Anwendungen verlangen nur
eine reine Schaltfunktion bei vorgegebenem
Druck. Dafiir stehen Druckschalter zur Verfii-
gung; diese schalten nur - der Druck selbst
kann am Druckschalter nicht abgelesen wer-
den. Nach Bauart und Anwendung sind zwei
Gruppen von Druckschaltern zu unterschei-
den:

1) Schaltpunkt wenige mbar unter Atmo-
sphérendruck, fest eingestellt

2) Schaltpunkt zwischen 1 mbar und
Atmosphérendruck frei einstellbar

Die erste Gruppe wird vor allem als
Sicherheitsschalter eingesetzt: Beispiels-
weise um zu verhindern, daB an Glimm-
oder Hochspannungselekiroden bei geoff-
netem Rezipienten Hochspannung anliegt
oder daB bei Beliiften mit trockenem Gas
(Argon, Stickstoff aus Gasflaschen) nach
Erreichen von Atmosphérendruck und
Offnen des Rezipienten weiter Gas in die
Umgebung ausstromt.

Die zweite Gruppe wird fiir Schaltfunktionen
bei einem bestimmten, einstellbaren Druck
eingesetzt z.B. um ein Rootsgebldse nach
erreichen es zuldssigen Einschaltdruckes zu
starten.

Wegen der notigen Einstellung / Justierung
des Schaltdruckes im Grobvakuumbereich
miissen diese Gerdte deutlich aufwendiger
aufgebaut werden. Abb. 7.4 zeigt am Bei-

y DR —— —_
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Abb. 7.4
Druckschalter PS 115
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Kapazitiver Sensor (Prinzip)

spiel des PS 115 eine Ausfilhrungsform.
Durch Offnen des Einstellventiles (1) kann
eine Verbindung zwischen MeBraum (7)
und Referenzraum (6) hergestellt werden.
Dann wird der gewiinschte Schaltdruck (mit
einem anderen Vakuummeter gemessen)
eingestellt und danach das Einstellventil
geschlossen und damit der Referenzdruck
gewissermaBen im Referenzraum ,einge-
schlossen”. Die genaue Justierung erfolgt
durch Anderung der Membranvorspannung
iiber die Stellschraube (3) und die Feder
(2). Der elektrische Schaltkontakt entsteht
bei Berlihrung von dem auf der Membrane
(8) befestigten Schaltpldttchen (4) mit dem
festen Schaltstift (5).

7.2.2.5 Kapazitive Vakuummeter
(auch: CDG‘s von Capacitance
Diaphragm Gauges)

Die Auslenkung einer Membran kann auch
als ,Dehnung” oder als Kapazitatsande-
rung elektrisch gemessen werden. Friiher

wurden vier DehnungsmeBstreifen in einer
Briickenschaltung auf eine Metallmem-
bran aufgebracht, die bei Auslenkung der
Membran, also bei Zugbelastung, ihren Wi-
derstand andern. Solche Gerdte sind bei
LEYBOLD unter dem Namen MEMBRA-
NOVAC bekannt geworden. Spater ver-
wendete man Silizium-Membranen, die
vier solche ,Dehnungswiderstande® direkt
in ihrer Oberfliche enthalten. Die elek-
trische Anordnung war wieder eine Brii-
ckenschaltung, wobei an zwei gegeniiber-
liegenden Eckpunkten ein konstanter Strom
eingespeist wird und an den beiden anderen
Eckpunkten ein druckproportionales, lineares
Spannungssignal abgegriffen wird. Abb. 7.5
zeigt das Prinzip so einer Anordnung. Solche
Geréate mit der Bezeichnung PIEZOVAG sind
noch vielfach im Einsatz. Heute wird die Aus-
lenkung der Membran als Kapazitatsande-
rung eines Plattenkondensators gemessen:
Die eine Elektrode des Kondensators steht
fest, die andere wird durch die Membran ge-
bildet. Bei Auslenkung der Membran wird der
Abstand zwischen den Elektroden und
damit die Kapazitit des Kondensators
verdndert (Abb. 7.6 zeigt das Prinzip
dieser Anordnung). Man unterscheidet
Sensoren mit metallischen und solche mit
keramischen ~ Membranen.  Kapazitits-
vakuummeter werden von Atmospharen-
druck bis 1 - 10-° mbar eingesetzt. Um bei
so kleinen Driicken noch eine ausreichende
Durchbiegung der Membranen zu er-
reichen, werden fiir die verschiedenen
Druckbereiche unterschiedlich steife (di-
cke) Membranen verwendet. Mit den
Sensoren konnen jeweils vier (Spezifika-
tionsbereich) bzw. drei (bervorzugter Ein-
satzbereich) Zehnerpotenzen des Druckes
erfaBt werden, wobei wie in Tabelle 7.2
gezeigt immer die Dekade mit dem groBten
Druckwert namensgebend ist:

Sensor Spezifikationsbereich Bevorzugter Einsatzbereich
1000 mbar 1013 bis 10 1013 bis 1
100 100 bis 102 100 bis 101
10 10 bis 1073 10 bis 102
1 1 bis 10 1 bis 10
0,1 10" bis 10° 10" bis 10
Tabelle 7.2

Einsatzbereiche kapazitiver Sensoren
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Wenn die zu messenden Driicke diese
Bereichsgrenzen (iberschreiten, empfiehlt
es sich ein Mehrkanalgerdt mit zwei oder
drei Sensoren, eventuell mit automatischer
Kanalumschaltung, einzusetzen. Das Kapa-
zitdtsvakuummeter stellt somit praktisch das
einzige gasartunabhédngige Absolutdruck-
meBgerat flir Driicke unter 1 mbar dar! Es
gibt ,einfache“ und thermostatisierte Sen-
soren. Bei den letzteren wird die Sensortem-
peratur bei etwa 45 °C thermostatisiert, um
den EinfluB von Raumtemperaturschwan-
kungen maglichst klein zu halten. Zum Errei-
chen einer konstanten Temperatur werden
von diesen Sensoren etwa 45 Minuten ,,An-
warmzeit” bendtigt.

Von beiden Typen stehen je nach Werk-
stoff der Membran zwei Ausfilhrungen zur
Verfligung:

1) Sensoren mit keramischer Membran (Alu-
miniumoxyd)

2) Sensoren mit metallischer Membran (In-
conel)

Abb. 7.7 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines
kapazitiven Sensors mit keramischer Memb-
rane.

Eine Gegeniberstellung der Werkstoff-
eigenschaften zeigt deutliche Vorteile fiir die
Sensoren mit keramischer Membranen, weil
beim Aluminiumoxid gegeniiber dem metal-
lischen Werkstoff

e der Temperaturausdehnungskoeffizient
um den Faktor 2 kleiner ist

e die Warme(ab)leitung um den Faktor 2
besser ist

e die Oberfliche mikroskopisch ebener ist
(gegeniiber der gewalzten Metalloberfli-
che)

e die Keramikmembran eine ebene Plat-
te ist (die Metallmembran wird bei der
Fertigung iiber einen Ring gespannt und
ist daher an den Réndern nicht wirklich
eben

e z.B. bei einem 1 mbar Sensor die Mem-
bran 100 Jum und damit etwa vier mal
so dick ist, so daB kleine Ablagerungen
(Verschmutzungen) geringere Fehler ver-
ursachen und

e stoBformiges Bellften nicht so schnell zu
bleibenden Schiden fiihrt.

In jedem Fall empfiehlt sich stoBférmiges
Beliiften der empfindlichen Sensoren durch
Schutzventile zu verhindern, die bei einer
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definierten Uberschreitung der oberen MeB-
bereichsgrenze den Sensor vom Rezipienten
abtrennen, so daB der Sensor unter Vakuum
bleibt. Eine sehr langsame Belliftung - etwa
innerhalb von ein bis zwei Stunden - vertra-
gen die Sensoren aller Bauarten.

7.2.3 Fliissisigkeits- (Quecksilber-)
Vakuummeter

7.2.3.1 U-Rohr-Vakuummeter

Die mit Quecksilber gefiillten U-Rohr-
Vakuummeter sind zugleich die einfachs-
ten und genauesten DruckmeBgerdte im
Grobvakuum-Bereich (1013  bis einige
mbar). Leider ist ihr Einsatz in technischen
Betrieben infolge ihrer GroBe und Bruch-
anfalligkeit nur beschrénkt mdglich (siehe
jedoch 7.5.1).

In dem evakuierten Schenkel des U-for-
migen Vakuummeters wird ein konstanter
Druck aufrechterhalten, der dem Dampf-
druck des Quecksilbers bei Zimmertem-
peratur entspricht (etwa 10-* mbar). Der
andere Schenkel wird mit dem Volumen
verbunden, in dem der Gasdruck zu mes-
sen ist. Aus der Differenz der beiden Fllis-
sigkeitsniveaus kann der zu messende
Druck an der angebrachten mbar-Skala
bestimmt werden. Die Anzeige ist unabhén-
gig vom Atmospharendruck.

7.2.3.2 Kompressions-Vakuummeter
(nach McLeod)

Ein heute nur mehr selten benutzes
Vakuummeter ist das von McLeod bereits
1874 entwickelte Kompressions-Vakuum-
meter. In seiner verfeinerten Bauart kann
das Gerdt zur absoluten Druckmessung
im Hochvakuum-Bereich bis herab zu
10-° mbar verwendet werden. Es wurde frii-
her als Bezugsgerdt haufig zum Kalibrieren
von Feinvakuum-MeBgeraten, manchmal
auch von Hochvakuum-MeBgeraten, verwen-
det. Allerdings waren bei derartigen Mes-
sungen zahlreiche VorsichtsmaBregeln zu
beachten, da sonst keine Aussage iiber die
MeBgenauigkeit moglich war. Die Druckmes-
sung erfolgt dadurch, daB eine Gasmenge,
die zundchst ein groBes Volumen einnimmt,
durch Heben eines Quecksilberspiegels auf
ein kleineres Volumen zusammengedriickt
wird. Der auf diese Weise erhohte Druck
kann - nach Art des U-Rohr-Manometers
-gemessen und aus ihm der urspriingliche
Druck berechnet werden (siehe nachstehen-
de Gleichungen).

Nach der Art der Skaleneinteilung unter-
scheidet man zwei Formen von Kompres-
sions-Vakuummetern: Solche mit linearer
Skala (siehe Abb. 7.8a) und solche mit
quadratischer Skala (siehe Abb. 7.8b). Bei
den Kompressions-Vakuummetern nach
McLeod mit linearer Skala muB fiir jede
Steighohe des Quecksilbers in der MeB-
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Prinzipieller Aufbau eines kapazitiven Sensors mit Al,0, Membrane



kapillare das Verhédltnis des verbleibenden
Restvolumens V. zum Gesamtvolumen V
bekannt sein; dieses Verhéltnis ist auf der
mitgelieferten Skala aufgetragen. Bei den
Kompressions-Vakuummetern mit quadra-
tischer Skala miissen das Gesamtvolumen
und der Kapillardurchmesser d bekannt sein.

Heute wird manchmal ein ,verkiirztes
McLeod-Kompressions-Vakuummeter nach
Kammerer” zur Messung des ,Par-tial-
Enddruckes“ von mechanisch verdicht-
enden Pumpen verwendet. Durch die hohe
Kompression werden die kondensierbaren
Gasanteile (Dampfe) als Fllissigkeit ausge-
schieden (das Volumen der gleichen Masse
ist dann etwa um den Faktor 10° kleiner und
kann bei der Messung vernachlassigt wer-
den), so daB nur der Druck der permanent
gasformigen Anteile gemessen wird (daher
auch der Ausdruck Permanentgase).

MeBprinzip der Kompressions-Vakuum-
meter

Wenn h der Niveauunterschied des Quecksil-
bers zwischen der MeB- und der Vergleichs-
kapillare (in mm gemessen) ist, dann gilt
nach dem Boyle-Mariotte Gesetz:

p-V=(p+h)-V, 7.1)
— VC
P=hyy (7.1a)

p gemessen in mm Quecksilberséule (=Torr).
IstV_ <<V, so gilt:

Ve

=h.t 7.1b
p=h-y (7.1b)
V_und V missen bekannt sein, h wird abge-
lesen (lineare Skala).

An diesen Beziehungen andert sich nichts,
wenn der Niveauunterschied an einer in
mbar geteilten Skala abgelesen wird. Man
erhélt dann p in mbar:
p=%.h.ch hiin mm (7.10)
Wird beim Messen das Quecksilberniveau
in der MeBkapillare immer so eingestellt,
daB das Hg-Niveau in der Vergleichskapilla-
re dem oberen Ende der MeBKkapillare ent-

spricht (s. Abb. 7.8a und b), so ist das Volu-
men V_immer gegeben durch:
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Vc=h-%-d2 (7.1d)
h ....Niveauunterschied
d ....Innendurchmesser der MeBkapillare

Setzt man diesen Ausdruck fiir V_in (7.1b),
ein so ergibt sich

_pne.; d?
p=h"7V

also eine quadratische Skala, und zwar in
mm (Torr), wenn d und V in mm bzw. mm3
gemessen werden. Will man die Skala in
mbar teilen, dann lautet die Beziehung:

(7.1€)

_pem @
pP=h"3-5

hin mm
dinmm
Vin mm®

(7.19)

wobei

Kompressions-Vakuummeter gewéhrleisten
eine Anzeige der Summe aller Partialdriicke
der Permanentgase, vorausgesetzt, daB keine
Dampfe vorhanden sind, die beim Kompressi-
onsvorgang kondensieren.

Der MeBbereich wird nach oben und unten
durch das Maximal- bzw. Minimalverhéaltnis
des Kapillarinhalts zum Ge-samtvolumen be-
grenzt (s. Abb. 7.8a und b).

Die Genauigkeit der Druckmessung hangt
stark von der Ablesegenauigkeit ab. Bei No-
nius- und Spiegelablesungen konnen Druck-
messungen mit einer Ablese-Genauigkeit
von =2 % durchgefiihrt werden. Im Bereich
niedriger Driicke, wo h sehr Klein wird, ist

diese Genauigkeit nicht mehr erreichbar,
vor allem weil sich am Kapillaren-AbschluB
geringe geometrische Abweichungen sehr
stark bemerkbar machen (systematischer
Fehler).

Die Anwesenheit von Dampfen, die beim
Kompressionsvorgang  kondensieren  kon-
nen, beeinfluBt die Messung in oft undefi-
nierter Weise. Man kann leicht kontrollieren,
ob Dampfe mit nicht vernachldssigbarem
Dampfdruck vorhanden sind. Dies geschieht,
indem man bei gleichbleibendem Druck unter
Anwendung der linearen Skala verschiedene
Hohen h in der MeBkapillare einstellt und da-
nach p geméaB Gleichung 7.1b berechnet. Da-
bei muB sich, wenn keine Dampfe vorhanden
sind, oder nur solche, deren Dampfdruck bei
Zimmertemperatur vernachlassigbar gering ist
(wie z. B. Hg), fiir jedes h der gleiche Wert p
ergeben.

Die Druckanzeige der Kompressions-
Vakuummeter 14Bt sich aus den geometri-
schen Abmessungen berechnen. Sie wurden
daher friher von amtlichen Kalibrierstellen
als Drucknormale beniitzt (siehe Gleichung
7.5.1a).

7.3 Vakuummeter mit gasartab-
hangiger Druckanzeige

Diese Art von Vakuummetern miBt den
Druck nicht direkt als flachenbezogene
Kraft, sondern indirekt (iber andere physi-
kalische GroBen, die der Teilchenanzahl-
dichte und damit dem Druck proportional
sind. Zu den Vakuummetern mit gasartab-

Torr
mbar
10! — Obere Grenze fir: mbar Torr
10' - Vemax™ Tem? .10 — N
r - N hmax, =100 mm 10" - N
N N F - N Obere Granae tur:
[~ N, I d=2,5mm
I 100t— L N
100} 107 N Obere Grenze fiir: ol 0o N N
—_ o L 5\, v =0,1em? 10°F = \. N
= TN Omax.” = F _ . & for:
S - H X Nmax,=100mm = C '\ ,Obere Granze fiir:
'2 E H H L {fs d=1mm
e] 10":10 P\ 2 AN [ " o N,
c C r \F o 10 = \.
5 ~ s F N
S [~ S B \
8 0?0 § o 107 N
| 107 2] =
£ r :Unt:i;: Grenze 'g 10 E = Untere Granze fir:
: r | Vermin=5-10"%cm? = F B d=25mm
F " hpins2mm o . _
3§ 0ol 0 """'\ % i 0
S EE S F r
= I — e, = r — e,
a N \ 5 L N
[ 44| Untere Grenze S
104 19T e . v w0d T -
F r ":mm :13 107%em? F |- Untere Grenze fiir:
min= 1mm ro =1mm
Fagsl Lol 1 11l I\N_L] Moot il 1t Nl
10° 10 102 10° 10° 10! 102 102
Volumen V (cm?) Volumen V (cm?3)
Abb. 7.8a Abb. 7.8b

McLeod-Kompressions-Vakuummeter mit Lineare Skala
(Gleichung 7.1b)

MecLeod-Kompressionsvakuummeter mit Quadratischer
Skala (Gleichung 7.11)
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hangiger Druckanzeige gehoren: Das Rei-
bungs-Vakuummeter (7.3.1), das War-
meleitungs-Vakuummeter (7.3.2) und die
lonisations-Vakuummeter verschiedener
Bauarten (7.3.3).

Die Gerate bestehen aus dem eigentlichen
MeBwertaufnehmer (MeBkopf, Sensor) und
dem zu dessen Betrieb erforderlichen Be-
triebsgerét. Die Druckskalen oder digitalen
Anzeigen sind gewohnlich auf Stickstoff-
driicke bezogen; wenn der wahre Druck p,,
eines Gases (oder Dampfes) bestimmt wer-
den soll, muB der angezeigte Druck p, mit
einem flr dieses Gas charak-teristischen
Faktor multipliziert werden. Diese Faktoren
sind je nach Art der Gerate verschieden und
werden entweder als druckunabhédngige
Faktoren tabellarisch angegeben (siehe Ta-
belle 7.3) oder sind im Falle der Druckab-
hangigkeit aus einem Diagramm zu ermitteln
(siehe Abb. 7.11).

Allgemein gilt :

Wahrer Druck p,, =
= Angezeigter Druck p, - Korrekturfaktor

Wenn der Druck auf einer ,Stickstoffskala“
abgelesen aber nicht korrigiert wird, spricht
man von ,Stickstoffaquivalent“-Angaben.

Bei allen elektrischen Vakuummetern (dazu
gehdren mit Ausnahme der kapazitiven
Vakuummetern alle  gastartabhéngigen
Vakuummeter) hat die zunehmende An-
wendung von Computern zu dem Wunsch
gefiihrt, die Druckanzeige unmittelbar auf
dem Bildschirm, z.B. an passender Stelle,
moglichst in einem ProzeB-FluBdiagramm
einzublenden. Um mdglichst einheitliche
Computerschnittstellen  verwenden  zu
konnen, werden sogenannte Transmitter
(Signalwandler mit genormten  Strom-
oder Spannungsausgangen) anstelle von
Sensor und Anzeigegerdt gebaut. (z.B.:
THERMOVAC-Transmitter, PENNIGVAC-
Transmitter, IONIVAC-Transmitter, siehe Ab-
schnitt 7.4)

7.3.1 Reibungs-Vakuummeter
(VISCOVAC)

Die bei niedrigen Gasdriicken druckabhén-
gige Gasreibung kann zum Messen von
Driicken im Fein- und Hochvakuum genutzt
werden. In technischen Gerdten dieser Art
wird als MeBelement eine Stahl-kugel von
einigen Millimetern Durchmesser verwendet,
die in einem Magnetfeld beriihrungsfrei auf-
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gehéngt ist (siehe Abb. 7.9). Die Kugel wird
durch einen elektromagnetisches Drehfeld in
Rotation versetzt: nach Erreichen einer Start-
Drehzahl (etwa 425 Hz) wird die Kugel sich
selbst Uiberlassen. Dabei féllt die Drehzahl
unter dem EinfluB der druckabhéngigen Gas-
reibung je nach dem herrschenden Druck
mehr oder weniger rasch ab. (Daher die eng-
lische Bezeichnung SRG = Spinning Rotor
Gauge). Der Gasdruck wird aus der relativen
Abnahme der Drehzahl f (Abbremsung) aus
folgender Gleichung abgeleitet:

_¢. .40 _10 po
dd m c-r-p (7.2)
p = Gasdruck

r = Radius der Kugel

p = Dichte des Kugelmaterials

¢ = mittlere Geschwindigkeit der Gas-
teilchen, gasartabhéngig

o = Reibungskoeffizient der Kugel,
gasartunabhéngig, nahezu 1.

Solange man sich mit einer MeBunsicher-
heit von 3% begniigt, was in den meisten
praktischen Fallen durchaus ausreichend ist,
kann man ¢ = 1 setzen, so daB die Emp-
findlichkeit des Reibungs-Vakuummeters
mit rotierender Stahlkugel lediglich durch
die fundamental bestimmbare physikalische
GroBe der Kugel, ndmlich durch das Produkt
Radius x Dichte r-p (siehe Gleichung 7.2),
gegeben ist. Eine einmal ,kalibrierte” Kugel
ist als ,Transferstandard“ — also als Be-
zugsgerat zum Kalibrieren anderer Vakuum-
meter durch Vergleich — geeignet und durch
eine hohe Langzeitstabilitdt ausgezeichnet.
Messungen mit dem VISCOVAC sind aber
durchaus nicht auf die Messung des Druckes

/ 7
o
< 6
ﬁ
O 'S - o 3
-
4
0 = ‘
0 s
0 L™ 2
0 =y
<
~ 3
1 Kugel 4 Stabilisierungsspulen
2 MeBrohr, einseitig geschlos- 5 vier Antriebsspulen
sen, in den AnschluBflansch 6 Libelle
7 eingeschweiBt 7 AnschluBflansch
3 Permanentmagnete

Abb. 7.9
Schnitt durch den MeBkopf des Reibungs-Vakuummeters
VISCOVAC VM 212

beschrankt. Auch andere GroBen der kine-
tischen Gastheorie wie mittlere freie Weglan-
ge, Bedeckungszeit, Teilchenanzahldichte
oder FlachenstoBrate konnen gemessen
werden. Das Gerét erlaubt die Speicherung
von 10 Programmen, zwischen denen man
leicht umschalten kann. Die MeBzeit pro
Abbremsungsvorgang liegt zwischen 5 Se-
kunden bei hohen Driicken und etwa 40 Se-
kunden bei niederen Driicken. Der MeBab-
lauf des Gerétes wird vollautomatisch durch
einen Mikroprozessor gesteuert, so daB nach
jeder Messung (Abbremsung) ein neuer Wert
angezeigt wird. Die Programme erlauben da-
riber hinaus nach einer vorher festgelegten
Anzahl von Messungen eine Reihe von sta-
tistischen GroBen (arithmetischer Mittelwert,
Standardabweichung) zu berechnen.

Wahrend beim VISCOVAC die kinetische
Gastheorie das Abzahlen der Teilchen
direkt das MeBprinzip darstellt (Ubertra-
gen der Teilchenimpulse auf die rotierende
Kugel, die dadurch abgebremst wird), wird
bei anderen gasartabhéngigen, elektri-
schen MeBmethoden die Teilchenanzahl-
dichte indirekt iiber die von den Teilchen
abtransportierte  Warmemenge (Wérme-
leitungs-Vakuummeter) oder (ber die
Anzahl der gebildeten lonen (lonisations-
Vakuummeter) gemessen.

7.3.2 Warmeleitungs-Vakuummeter

Die Klassische Physik lehrt und bestatigt
experimentell, daB die Wéarmeleitfahigkeit
eines ruhenden Gases bei hoheren Driikken
(Teilchenanzahldichten) p > 1 mbar unab-
hangig von Druck ist. Bei niedrigeren Drii-
cken p < 1 mbar ist die Warmeleitfahigkeit
aber druckabhéngig (ungefahr proportional
1V M); sie nimmt im Druckgebiet des Fein-
vakuums von ca. 1 mbar ausgehend druck-
proportional ab und erreicht im Hochvakuum
den Wert Null. Diese Druckabhangigkeit wird
im Warmeleitungsvakuummeter genutzt und
ermoglicht das genaue, allerdings gasartab-
hangige Messen von Driicken im Feinvaku-
um.

Das meistverbreitete MeBgerat dieser Art
ist das Vakuummeter nach Pirani. Ein strom-
durchflossener, auf etwa 100 bis 150 °C
erhitzter, sehr diinner Draht (Abb. 7.10)
mit dem Radius r,, gibt die in ihm er-
zeugte Warme durch Strahlung und durch
Wérmeleitung an das den Draht um-
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Abgefiihrter WarmefluB
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Il Warmeabfuhr durch Strahlung und
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Abb. 7.10

Abhéngigkeit des in einer Réhre (Radiius r,) von einem geheitzten Draht (Radius r,) bei konstanter Temperaturdifferenz

abgefiihrten Wérmemenge vom Gasdruck (schematisch)

gebende Gas ab (auBerdem natiirlich auch
an die Befestigungsvorrichtungen an den
Drahtenden). Im Grobvakuum ist die War-
meleitung durch die Gaskonvektion nahezu
druckunabhangig (siehe Abb. 7.10). Kommt
aber bei einigen mbar die mittlere freie
Wegldnge des Gases in die GroBenordnung
des Drahtdurchmessers, geht diese Art der
Wéarmeabfuhr mehr und mehr, und zwar
dichte- und damit druckabhangig, zurlick.
Unterhalb 10-° mbar liegt die mittlere freie
Weglange eines Gases bereits in der GroBe
des Radius r, der MeBrohre. Der MeBdraht in
der MeBzelle bildet den Zweig einer Wheat-
stoneschen Briicke. Bei den friiher tiblichen
ungeregelten Wéarmeleitungs-Vakuum-
metern THERMOTRON wurde der MeBdraht
mit konstantem Strom geheizt. Mit zuneh-
mendem Gasdruck nimmt die Temperatur
des MeBdrahtes infolge der hoheren Warme-
ableitung durch das Gas ab, so daB die Brii-
cke nicht mehr abgeglichen bleibt, sondern
verstimmt wird. Der Briickenstrom dient als
Mas fiir den Gasdruck, der auf einer MeBskala
angezeigt wird. Auch bei den heute fast aus-
schlieBlich gebauten geregelten Warmelei-
tungs-Vakuummetern ist der MeBdraht ein
Zweig einer Wheatstoneschen Briicke. Bei
LEYBOLD sind sie als THERMOVAG-Serie
bekannt. Die an dieser Briicke liegende
Heizspannung wird so geregelt, daB der
Widerstand und damit die Temperatur des
MeBdrahtes unabhédngig von der Warme-

abgabe konstant bleibt. Das bedeutet, daB
die Briicke immer abgeglichen ist. Diese
Regelung hat eine Zeitkonstante von weni-
gen Millisekunden, so daB die Gerate — im

Gegensatz zu den ungeregelten — sehr
schnell auf Druckénderungen reagieren.
Die an der Briicke anliegende Spannung ist
ein MaB fiir den Druck. Die MeBspannung
wird elekironisch so Kkorrigiert, daB sich
eine annahernd logarithmische Skala iiber
den ganzen MeBbereich ergibt. Geregelte
Warmeleitungs-Vakuummeter haben ei-
nen Anzeigebereich von 10 bis 1013
mbar. Durch die sehr kleine Einstellzeit
eignen sie sich besonders zur Steuerung
und fiir Druckiberwachungsaufgaben (si-
ehe Abschnitt 7.6). Die MeBgenauigkeit
ist in den verschiedenen Druckbereichen
unterschiedlich. Der maximale Fehler be-
trégt, bezogen auf den Vollausschlag des
Ge-rates, etwa 1 bis 2%. Das entspricht
im empfindlichsten Anzeigebereich, also
zwischen 1072 und 1 mbar etwa +=10% der
Druckanzeige (bevorzugter Einsatzbereich).
AuBerhalb dieses Bereiches ist die MeBun-
sicherheit deutlich groBer.

Wie bei allen gasartabhdngigen Vakuum-
metern gelten auch bei Warmeleitungs-
Vakuummetern die Skalenangaben der
Anzeigeinstrumente und Digitalanzeigen
flir Stickstoff und fiir Luft. Innerhalb der
Fehlergrenzen kann bei der Druckmessung
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Abb. 7.11

Korrekturkurven von THERMOVAC-MeBgeréten fiir verschiedene Gase bezogen auf Stickstoffaquvalent-Anzeige
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von Gasen mit &hnlicher molarer Masse,
d. h. also von O,, CO oder anderen, direkt
abgelesen werden. Korrekturkurven fiir eine
Reihe von Gasen sind in Abb. 7.11 angege-
ben.

Ein extremes Beispiel fiir die Diskrepanz zwi-
schen wahrem Druck p, und angezeigtem
Druck p, bei der Druckmessung ware das
Beliiften einer Vakuumanlage mit Argon aus
einem Druckzylinder zur Vermeidung von
Feuchtigkeit (Pumpzeit!). Mit einem THER-
MOVAC als DruckmeBgerat wiirde man bei
Erreichen von ,Ar-Atmospharendruck® p,
gemaB Abb. 7.11 eine p,-Anzeige von nur 40
mbar erhalten! — Argon wiirde u.U. aus dem
Behdlter entweichen (Deckel 6ffnet, Glocke
hebt ab). Fiir solche und &hnliche Anwen-
dungen sind gasartunabhédngige Vakuum-
meter (Abschnitt 7.2) oder Druckschalter
(Abschnitt 7.2.2.4) zu verwenden.

7.3.3 lonisations-Vakuummeter
lonisations-Vakuummeter sind die wich-
tigsten MeBgerate zum Messen von Gasdrii-
cken in den Bereichen Hoch- und Ultrahoch-
vakuum. Sie messen den Druck iber die
druckproportionale Teilchenanzahldichte. In
den MeBkopfen der Gerdte wird das darin
befindliche Gas, dessen Druck gemessen
werden soll, mit Hilfe eines elektrischen
Feldes teilweise ionisiert. Die lonisation er-
folgt durch Elektronen, die im elektrischen
Feld beschleunigt werden und dabei ge-
niigend Energie erreichen, um bei einem
ZusammenstoB mit Gasmolekiilen positive
lonen zu bilden. Diese lonen geben ihre La-
dung an einer MeBelektrode (lonenfanger,
Kollektor) des MeBsystems wieder ab. Der
so erzeugte lonenstrom (genauer: der zur
Neutralisierung dieser lonen notige Elektro-
nenstrom in der Zuleitung der MeBelektrode)
ist ein MaB fiir den Druck, denn die lonen-
ausbeute ist proportional der Teilchenanzah-
Idichte und damit dem Druck.

Die Bildung der lonen erfolgt entweder
in einer Entladung bei hoher elektrischer
Feldstiarke (sogenannte Kaltkathoden-Ent-
ladung oder Penning-Entladung, siehe 7.3.3.1)
oder durch StoB mit Elektronen, die von einer
Gliihkathode emittiert werden (siehe 7.3.3.2).

Bei sonst gleichbleibenden Bedingungen
hangt die lonenausbeute und damit der
lonenstrom von der Gasart ab, da sich
manche Gase leichter ionisieren lassen als
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andere. Wie alle Vakuummeter mit gasart-
abhéangiger Anzeige werden auch lonisa-
tions-Vakuummeter mit Stickstoff als Refe-
renzgas kalibriert (Stickstoffaquivalentdruck,
siehe 7.3). Um den wahren Druck fiir andere
Gase als Stickstoff zu erhalten, muB der ab-
gelesene Druck mit dem fiir das betreffende
Gas in Tabelle 7.3 angegebenen Korrektur-
faktor multipliziert werden. Die in Tabelle 7.3
angegebenen Faktoren werden als drucku-
nabhdngig angenommen, sind aber etwas
von der Geometrie des Elektrodensystems
abhéngig. Sie sind daher als Mittelwerte fiir
verschiedene Ausflihrungen von lonisations-
Vakuummetern (siehe Abb. 7.16) anzusehen.
7.3.3.1 lonisations-Vakuummeter

mit kalter Kathode

(Penning-Vakuummeter)

lonisations-Vakuummeter, die mit kalter
Entladung arbeiten, nennt man Kaltka-
thoden- oder Penning-Vakuummeter. Der
Entladungsvorgang in einer MeBrohre ist
im Prinzip der gleiche wie im System einer
lonen-Zerstauberpumpe (siehe  Abschnitt

Dies wird dadurch erreicht, daB mit Hilfe
eines Magnetfeldes der Weg der Elektronen
S0 lang gemacht wird, daB ihre StoBrate
mit Gasmolekiilen hinreichend groB wird,
um die zur Aufrechterhaltung der Entladung
erforderliche Anzahl von Ladungstragern zu
bilden. Das Magnetfeld ist so angeordnet,
daB die magnetischen Kraftlinien den elek-
trischen Kraftlinien (iberlagert sind. Dadurch
werden die Elektronen auf ihrem Weg zur
Kathode auf eine schraubenformige Bahn
gezwungen. Die hierbei durch StoB er-
zeugten positiven und negativen Ladungs-
trager wandern zu den entsprechenden
Elektroden und bilden den druckabhingigen
Entladungsstrom, der auf einer MeBskala
angezeigt wird. Die Anzeige in mbar ist von
der Gasart abhidngig. Die obere Grenze des
MeBbereiches ist dadurch gegeben, daB bei
Driicken oberhalb von einigen 102 mbar die
Penning-Entladung in eine mit intensivem
Leuchten  verbundene  Glimmentladung
Ubergeht, deren Stromstarke — bei konstant
gehaltener Spannung — vom Druck nur in
geringem MaBe abhéngt und daher meB-
technisch nicht ausnutzbar ist. In allen Pen-
ning-MeBrohren ist die Gasaufzehrung — ver-
lonisations-Vakuummetern,
die mit heiBer Kathode arbeiten — erheb-
lich. Eine Penning-MeBrdhre pumpt Gase,
nach einem &hnlich Prinzip wie eine lonen-
Zerstauberpumpe mit einem sehr kleinem
Saugvermdgen von S = 1072-€/s. Auch hier

Bei Anwesenheit Korrekturfaktor
von vorwiegend bezogen auf N, glichen  mit
(Gasart) (Stickstoff = 1)
He 6,9
Ne 4,35
Ar 0,83
Kr 0,59
Xe 0,33
Hg 0,303 ’
H, 2,4 5
co 0,92
co, 0,69 .
CH, 0,8
hohere
Kohlenwasserstoffe 0,1-04
Tabelle 7.3 ’
Korrekturfaktoren

4.1.3). Allen Ausfiihrungsformen der Kalt-
kathoden-lonisations-Vakuummeter ist
gemeinsam, daB diese lediglich zwei nicht
beheizte Elektroden, Kathode und Anode,
enthalten, zwischen denen mittels einer
Gleichspannung (GréBenordnung 2 kV) eine
sogenannte kalte Entladung geziindet und
aufrecht erhalten wird, die auch noch bei
sehr niedrigen Driicken stationdr brennt.

T -
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Stromdurchfihrung
AnschluBbuchse
Anodenstift
Kathodenblech
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1 Kleinflansch DN 25 KF;
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Abb. 7.12
Schnittzeichnung der PENNINGVAC-MeBréhre PR 35



werden die in der Entladung erzeugten lonen
auf die Kathode hin beschleunigt, wo sie teil-
weise festgehalten werden, zum Teil aber
auch eine Zerstdubung des Kathodenma-
terials hervorrufen. Das zerstdubte Katho-
denmaterial wiederum bildet eine getternde
Oberflache auf den Wénden der MeBrohre.
Trotz dieser Nachteile, die eine relativ hohe
Ungenauigkeit der Druckanzeige (bis zu etwa
+50 %) verursachen, hat das Kaltkathoden-
lonisations-Vakuummeter drei besonders
hervorstechende Vorteile:

Erstens ist es das preiswerteste aller Hoch-
vakuum-MeBgerate. Zweitens ist das MeB-
system unempfindlich gegen Lufteinbriiche
und Erschiitterungen und drittens ist das
Gerat sehr einfach zu bedienen.

7.3.3.2 lonisations-Vakuummeter mit
Glithkathode

Darunter versteht man —im (blichen Sprach-
gebrauch — MeBsysteme die aus drei Elek-
troden (Kathode, Anode und lonenfanger) be-
stehen, wobei die Kathode eine Glithkathode
ist. Die Kathoden waren friiher aus Wolfram
und werden heute meist aus oxydbeschich-
tetem Iridium (Th,0,, Y,0,) gefertigt, um die
Elektronenaustrittsarbeit herabzusetzen und
sie gegen Sauerstoff widerstandsfahiger zu
machen. lonisations-Vakuummeter dieser
Art arbeiten bei niedrigen Spannungen und
ohne &uBeres Magnetfeld. Die Gliihkatho-
de ist eine sehr ergiebige Elektronenquel-

, Anode
I
|
Katode l lonenfénger
| P
o=
?i ’ i *
Uk Ua )

(+50V) (4200V)

Ua

Uk

i*: lonenstrom
i Elektronenstrom

Abb. 7.13
Schematischer Aufbau und Potentialverlauf in einem
lonisations-Vakuummeter mit Gliihkathode
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Durch den Rontgeneffekt bei einer normalen lonisations-Vakuummeterréhre vorgetauschte untere DruckmeBgrenze

le. Die Elekironen werden im elektrischen
Feld (siehe Abb. 7.13) beschleunigt und
nehmen aus dem Feld geniigend Energie
auf, um das Gas, in dem sich das Elek-
trodensystem befindet, zu ionisieren. Die
gebildeten positiven Gasionen gelangen
auf den beziiglich der Kathode negativen
lonenfanger und geben hier ihre Ladung
ab. Der dadurch entstehende lonenstrom
ist ein MaB fiir die Gasdichte und damit
flir den Gasdruck. Ist i~ der aus der Gliih-
kathode emittierte Elektronenstrom, so ist
der im MeBsystem gebildete druckproporti-
onale lonenstrom i+ gegeben durch:

i*=C-

i~ pund (7.3)

P=r=¢ (7.33)

Die GroBe G ist dabei die Vakuumme-
terkonstante des MeBsystems. Im allge-
meinen betrdgt diese fiir Stickstoff etwa
10 mbar~'. Bei konstantem Elektronenstrom
wird die Empfindlichkeit E einer MeBrohre
als Quotient aus lonenstrom und Druck an-
gegeben. Bei einem Elektronenstrom von 1
mA und fiir C = 10 mbar™' betrdgt demnach
die Empfindlichkeit E der MeBrohre:
E=i/p=C-ir=10mbar'-1mA=
=10mbar™-10°A=1-10"2A/mbar.

Auch lonisations-Vakuummeter mit Gliihka-
thode zeigen Gasaufzehrung (Pumpwirkung),
die allerdings betrachtlich geringer ist als bei
Penning-Systemen und etwa 10~° £/s be-
tragt. Diese Gasaufzehrung erfolgt im we-
sentlichen an der Glaswand der MeBrohre, in
geringerem MaBe am lonenfanger. Hier nutzt
die Verwendung von EinbaumeBsystemen,
die sich leicht ausbauen lassen, da man auf
einen duBeren Magneten keine Riicksicht
nehmen braucht. Die obere Grenze des MeB-
bereichs der lonisations-Vakuummeter liegt
(von Sonderausfiihrungen abgesehen) bei
etwa 102 mbar. Sie wird im wesentlichen
durch die bei hoheren Driicken kiirzere freie
Weglénge bedingten Streuprozesse der lo-
nen an Gasmolekiilen bestimmt (Die lonen
erreichen den lonenfinger nicht mehr = ge-
ringere lonenausbeute). AuBerdem koénnen
sich bei hoheren Driicken unkontrollierbare
Glimm- oder auch Bogenentladungen bilden
und bei Glasrohren kann es zu elektrosta-
tischen Aufladungen kommen. Dann kann
der angezeigte Druck p, erheblich vom wah-
ren Druck p,, abweichen.

Bei niedrigen Driicken wird der MeBbereich
durch zwei Effekte begrenzt: durch den Ront-
gen- und den lonendesorptionseffekt. Diese
Effekte haben zur Folge, daB die streng li-
neare Proportionalitdt zwischen Druck und
lonenstrom verlorengeht und eine scheinbar
nicht unterschreitbare Druckgrenze vorge-
tauscht wird (siehe Abb. 7.14).
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Der Rontgeneffekt (siehe Abb. 7.15)

Die von der Kathode emittierten und auf die
Anode treffenden Elektronen lsen dort Pho-
tonen (weiche Rontgenstrahlen) aus. Diese
Photonen wiederum lésen ihrerseits beim
Auftreffen auf Oberflichen Photoelektro-
nen aus. Die am lonenfianger ausgeldsten
Photoelektronen (auch Sekundérelektroden
genannt) flieBen zur Anode, d. h. der lonen-
fanger emittiert einen Elektronenstrom, der
in gleicher Weise angezeigt wird wie ein zum
lonenfanger flieBender positiver lonenstrom.
Dieser Photostrom tduscht einen Druck vor.
Wir wollen diesen Effekt den positiven Ront-
geneffekt nennen. Er ist von der Anoden-
spannung und von der GroBe der Oberflache
des lonenféngers abhéngig.

Es gibt aber unter gewissen Vorausset-
zungen auch einen negativen Rontgeneffekt.
Photonen, die auf die das MeBsystem umge-
bende Wand treffen, [6sen dort Photoelektro-
nen aus, die ebenfalls in Richtung zur Anode
fliegen, und — da die Anode gitterformig ist
— auch in den Raum innerhalb der Anode.
Befindet sich nun die umgebende Wand auf
demselben Potential wie der lonenfénger, z.
B. auf Erdpotential, so kann ein Teil dieser

- + o0

K Kathode
A Anode
I lonenfanger

Abb. 7.15

Zur Erkldrung des Rontgeneffektes in einer normalen
lonisations-Vakuummeterréhre.

Die von der Kathode K emittierten Elektronen e~ prallen
auf die Anode A und Idsen dort eine weiche Rontgen-
strahlung (Photonen) aus. Diese trifft zum Teil auf den
lonenfénger | und 16st dort Photoelektronen aus: e
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an der Wand ausgeldsten Elektronen den lo-
nenfanger erreichen. Das hat zur Folge, daB
ein Elektronenstrom zum lonenfénger flieBt,
d. h. es flieBt ein negativer Strom, der einen
positiven Strom kompensieren kann. Die-
ser negative Rontgeneffekt hangt von dem
Potential ab, auf dem sich die duBere Wand
des Systems befindet.

Der lonendesorptionseffekt

Adsorbierte Gase konnen durch Elektro-
nenstoB von einer Oberfliche als lonen
desorbiert werden. Fiir ein lonisations-Va-
kuummetersystem bedeutet das: Wenn auf
der Anode eine Schicht adsorbierter Gase
vorhanden ist, so werden diese Gase durch
die auftreffenden Elekironen zum Teil als
lonen desorbiert. Die lonen gelangen zum
lonenfénger und fithren zu einer Druckanzei-
ge, die zunéchst unabhangig vom Druck ist,
aber mit Erhéhung des Elekironenstromes
zunimmt. Stellt man einen so kleinen Elek-
tronenstrom ein, daB die Anzahl der auf die
Oberflache treffenden Elektronen klein ge-
gen die Anzahl der adsorbierten Gasteilchen
ist, so wird jedes Elektron die Mdoglichkeit
haben, positive lonen zu desorbieren. Erhoht
man dann den Elektronenstrom, so wird die
Desorption von lonen zundchst zunehmen,
weil mehr Elektronen auf die Oberfliche
auftreffen. Das fiihrt schlieBlich zu einer
Verarmung der Oberfliche an adsorbierten
Gasteilchen. Die Anzeige wird wieder sinken
und erreicht dann im allgemeinen Werte, die
zum Teil betrachtlich unter der Druckanzeige
liegen konnen, die bei einem kleinem Elek-
tronenstrom beobachtet worden ist. Fiir die
Praxis hat dieser Effekt zur Folge, daB man
sich vergewissern muB, ob die Druckanzei-
ge durch einen Desorptionsstrom beeinfluBt
worden ist. Das geschieht am einfachsten in
dem, daB man den Elektronenstrom voriiber-
gehend um den Faktor 10 oder 100 &ndert.
Dabei ist der genauere Druckwert derjenige,
der bei den groBeren Elektronenstromen ge-
funden wird.

Neben dem konventionellen sogenannten
normalen lonisations-Vakuummetersystem,
dessen Elektrodenaufbau etwa dem ei-
ner gewohnlichen Triode gleicht, gibt es
verschiedene lonisations-Vakuummeter-
systeme (Bayard-Alpert-System, Bayard-
Alpert-System mit Modulator, Extraktor-
System), die je nach Bauart die beiden oben
beschriebenen Effekte mehr oder weniger
unterdriicken und deshalb bevorzugt fiir MeB-
zwecke im Hoch- und Ultrahochvakuumbe-

reich eingesetzt werden. Als Standardsystem
fUr diesen Bereich ist heute das Bayard-Al-
pert-System iblich.

a) Das normale lonisations-Vakuummeter
Als MeBrohre wird eine Triode konven-
tioneller Bauart (siehe Abb. 7.16a), jedoch
insofern etwas abgeédndert, daB die duBere
Elektrode als lonenfanger, das weiter innen
liegende Gitter als Anode dient. Die Elektro-
nen werden bei dieser Schaltung auf lange
Wege gezwungen (Pendeln um die Gitter-
dréhte der Anode), so daB die Wahrschein-
lichkeit fiir ionisierende ZusammenstoBe und
damit die Empfindlichkeit der MeBrohre rela-
tiv hoch ist. Da die Trioden-Systeme wegen
ihres starken Rontgeneffektes gewohnlich
nur im Hochvakuumbereich zur Druckmes-
sung verwendet werden, haben Gasaufzeh-
rungs-(Pump-)effekte und der Gasgehalt des
Elektrodensystems nur geringen EinfluB auf
die Druckmessung.

b) Das lonisations-Vakuummeter fiir
héhere Driicke (bis 1 mbar)

Als MeBsystem wird ebenfalls eine Triode
konventioneller Bauart (siehe Abb. 7.16b),
jedoch nun in konventioneller Triodenschal-
tung verwendet. Da das MeBsystem die
Messung von Driicken bis zu 1 mbar ermdg-
lichen soll, muB die Kathode gegen relativ
hohen Sauerstoffdruck resistent sein. Sie ist
daher als sog. ,,non-burn-out“ Kathode aus-
gebildet und besteht aus einem Iridiumbéand-
chen, das mit Yttriumoxyd (iberzogen ist. Um
bis zu Driicken von 1 mbar eine geradlinige
Charakteristik (lineare Abhéangigkeit des lo-
nenstromes vom Druck) zu erreichen, ist in
den Ano-denkreis ein hochohmiger Wider-
stand von einigen MQ eingebaut.

c¢) Das Bayard-Alpert-lonisations-
Vakuummeter (das heute iibliche
StandardmeBsystem)
Um Linearitat zwischen Gasdruck und lonen-
strom iber einen maoglichst groBen Druckbe-
reich zu gewéhrleisten, muB der Rontgenef-
fekt soweit wie mdglich unterdriickt werden.
Dies geschieht in der Elektrodenanordnung
nach Bayard-Alpert dadurch, daB die Gliih-
kathode auBerhalb der Anode liegt und der
lonenfanger als dinner Draht die Achse des
Elektrodensystems bildet (siehe Abb. 7.16¢).
Der Rontgeneffekt wird durch die Verkleine-
rung der Oberfliche des lonenfangers um
zwei bis drei Zehnerpotenzen verringert. Bei
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Abb. 7.16
Schematische Darstellung des Elektrodenaufbaues ver-
schiedener lonisations-Vakuummeter-MeBsysteme

der Messung von Driicken im Ultrahochvaku-
um-Bereich beeinflussen die Oberflachen der
MeBrohren und ihrer AnschluBleitungen an
den Rezipienten die Druckmessung. Auf die
verschiedenen Adsorptions-, Desorptions-,
Dissoziations und Stromungseffekte kann
in diesem Zusammenhang nicht eingegan-
gen werden. Bei Verwendung der Bayard-
Alpert-Systeme als  EinbaumeBsysteme,
die sich direkt im Rezipienten befinden,
werden Fehlmessungen auf Grund der
genannten Effekte weitgehend vermieden.

d) Das Bayard-Alpert-lonisations-
Vakuummeter mit Modulator

Eine Druckmessung, bei der Fehler durch

den Rontgen- und den lonendesorptions-

effekt quantitativ berlicksichtigt werden

konnen, bietet das Bayard-Alpert-Sys-

tem mit Modulator (Abb. 7.16d), das von

Druckmessung

Redhead eingefiihrt wurde. In diesem
System befindet sich neben dem lonenfanger
innerhalb der Anode noch ein zweiter diin-
ner Draht — der Modulator — in der Nahe der
Anode. Liegt dieser auf Anodenpotential, so
hat er auf die Messung keinen EinfluB. Legt
man dagegen an den Modulator das selbe
Potential an wie an den lonenfanger, so flieBt
ein Teil des gebildeten lonenstromes auf den
Modulator und der Strom, der zum lonenfén-
ger flieBt, wird kleiner. Der angezeigte Druck
p, des lonisations-Vakuummeters mit Modu-
lator auf Anodenpotentlal setzt sich zusam-
men aus dem Anteil des Gasdruckes P, und
des Rontgeneffektes P,

Py=P, + P, (7.4)
Nach dem Umschalten des Modulators
von Anodenpotential auf lonenfianger-
potential ist die modulierte Druck-Anzeige
p, geringer als die Anzeige p,, da ein Teil
der lonen nunmehr auf den Modulator
gelangt. Es gilt also

Py=0"Pp +Pp, (7.9)

mt a<1.

Der Anteil P, des Rontgeneffektes ist in
bei den Féllen gleich. Nach Bildung der
Differenz von (7.4) und (7.5) ergibt sich flr
den Gasdruck P der Ausdruck:

Pr= Py

o laBt sich bei einem hoheren Druck (etwa
bei 10° mbar), bei dem der Rontgeneffekt
und damit P, vernachldssigbar ist, expe-
rimentell sofort bestimmen, indem man
die zu den beiden Modulatorpotentialen
ge-horigen Driicke abliest und deren Ver-
héltnis bildet. Dieses Modulationsverfahren
hat weiterhin den Vorteil, daB damit auch
der lonendesorptionseffekt erfaBt wird.
Es erlaubt mit verhdltnismaBig geringem
Aufwand Druckmessungen bis in den
107" mbar Bereich.

e) Das Extraktor-lonisations-Vakuummeter
Die Druckmessung beeinflussende, sto-
rende Effekte konnen auch durch ein
ionenoptisches System, wie es erstmals
von Redhead angegeben wurde, weit-
gehend eliminiert werden. Bei diesem
Extraktor-System (Abb. 7.16e) werden

die lonen aus dem Anodenzylinder auf ei-
nen sehr dinnen und Kurzen lonenféanger
fokussiert. Der lonenfanger befindet sich in
einem Raum, dessen Riickwand von einer ka-
lottenformigen Elektrode gebildet ist, die sich
auf Anodenpotential befindet, so daB sie von
lonen, die aus dem Gasraum stammen, nicht
erreicht werden kann. Durch die Geometrie
des Systems sowie durch die Potentiale der
einzelnen Elektroden werden die storenden
Einfllisse durch Rontgeneffekte und lonen-
desorption fast vollkommen ausgeschlos-
sen, ohne daB ein Modulator benétigt wird.
Das Extraktor-System miBt Driicke zwischen
10~ und 10" mbar. Ein weiterer Vorteil ist,
daB das MeBsystem als EinbaumeBsystem
mit einem Durchmesser von nur 35 mm ge-
baut und damit auch in kleine Apparaturen
eingebaut werden kann.

7.4 Transmitter

7.4.1 Allgemeine Eigenschaften von
Transmittern als Vakuummeter

Der Trend bei neuen Vakuummetern geht
eindeutig zur Verwendung von Transmit-
tern. Transmitter sind Signalwandler mit ge-
normten AusgangsgroBen Spannung 0...10
Volt oder Strom 4...20 mA und einheitlicher
Versorgung 24 Volt Gleichspannung (in der
Vakuumtechnik ist der Spannungsausgang
haufiger zu finden). Transmitter sind metal-
lische MeBrohren, die in einem kleinen Ge-
hause huckepack einen mikroelektronischen
Signalwandler tragen und meistens keine
eigene Ablesemoglichkeit haben. Der MeB-
bereich eines Transmitters wird (falls ndtig
linearisiert) im genannten Spannungs- bzw.
Strombereich des Gerdtes linear an nor-
mierten Schnittstellen (z. B. RS 232 C) in di-
gitaler Form zur Verfligung gestellt. In groBen
Vakuumanlagen kann die Spannungsversor-
gung des Transmitters auch durch die an-
lageneigene Steuerspannung erfolgen. Der
gemessene Druck wird dann meist in einem
ProzeBfluBdiagramm dargestellt. Um die Ge-
rate auch fiir Standardanwendungen einset-
zen zu konnen, gibt es besondere Anzeige
oder Betriebsgeréte, die meist drei Aufgaben
haben:

e Stromversorgung des Transmitters
e Darstellung des MeBergebnisses

e Durchschleifen der digitalen Werte zur
Weiterverarbeitung
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Klassische und Transmitter Vakuummeter
MeBprinzip klassisch Betriebsgerat Transmitter Ubertragung Auslesegerét
Kapazitat CAPACITRON DM 21/22 CTR analog CENTER ONE
Pirani THERMOVAC ™ 21/22/23 TTR analog DISPLAY ONE, IT23
lonisation IONIVAC IM 520 ITR digital CENTER ONE, IT23
Penning PENNINGVAC PM 31 PTR analog CENTER ONE, IT23
Tabelle 7.4

Eigenschaften von LEYBOLD VAKUUM Transmittern

Zum Auslesen von mehreren Transmittern
vom gleichen Rechner werden zusétzlich
zu den Einzelschnittstellen andere Schnitt-
stellen (z.B. RS 485 C) eingesetzt. Diese
werden nach einem bestimmten Proto-
koll eines ,Bussytems“ wie Profibus oder
DeviceNet vom Rechner abgefragt. Dazu
werden den einzelnen Transmittern im Bus-
system Adressen zugeordnet und die MeB-
werte der einzelnen ,Adressen” in einer
bestimmten Reihenfolge nach einem festge-
legten Protokoll abgefragt. In einem solchen
Bussystem konnen auch Transmitter fiir
ganz unterschiedliche MeBgroBen kombi-
niert werden, wenn sie nur dem selben Bus-
system angehoren.

7.4.2 Einzel Transmitter
(Vakuummeter)

Die Tabelle 7.4 gibt eine Ubersicht der fiir die
verschiedenen MeBprinzipien zur Ver-fiigung
stehenden Geréatefamilien.

7.4.3 Kombinations Transmitter
(ITR90)

Zur Vereinfachung der Kontrolle von Pro-
zessen gibt es eine Kombination von einem
Bayard-Alpert lonisationssensors mit ei-nem
miniaturisierten Piranisensor als Transmitter
mit nur einem FlanschanschluB. Hier besteht
die Hauptaufgabe des Piraniteiles darin, die
Kathode des lonisationsteiles automatisch
ein- und auszuschalten und vor plotzlichen
Lufteinbriichen zu schiitzen. Bei Verwen-
dung eines Anzeigegerates z. B. IT23 werden
zwar MeBwerte des ITR90 bis Atmosphéren-
druck dargestellt, aber fiir den Piranibereich
von 107 bis 1000 mbar gibt es keine MeBun-
sicherheitsspezifikation, da der Piranisensor
hier nur eine Schalt- und Schutzfunktion
erfiillen soll.
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7.4.4 EinfluB der Auslesegerite
von Transmittern auf die
MeBunsicherheit

Die Signaliibertragung vom Sensor zum An-
zeigegerdt kann grundsatzlich entweder di-
gital oder analog erfolgen, so daB zwischen
diesen beiden Fallen zu unterscheiden ist.
Die linearisierten Kennlinien von stark un-
linearen Sensoren (besonders von thermo-
elektrischen Sensoren) tduschen besonders
in den Problemzonen kleine MeBunsicher-
heiten vor. Abb. 7.17 zeigt den Vergleich ei-
ner analogen Skala mit einer digitalen Anzei-
ge eines THERMOVAC Sensors. Im konkreten
Fall wird mit der digitalen Angabe 2,19-10"
mbar eine hohe Aufldsung angegeben, die
hier im ,bevorzugten Einsatzbereich® richtig
ist, aber in der Randbereichen zwischen 100
und 1000 mbar und ebenso bei Driicken un-
ter 1-102 mbar nicht erreichbar ist. Dariiber
hinaus tauscht die quasi analoge Balkendar-
stellung gleiche Auflésung in allen Druckde-
kaden vor.

7.4.4.1 Digitale Ubertragung

Die Umwandlung des analogen MeBwertes
in ein digitales Signal erfolgt schon im Trans-
mitter. Bei der nachfolgenden Ubertragung
zum Anzeigegerat wird der MeBwert selbst
nicht beeinfluBt. Man muB aber darauf ach-
ten, daB das Anzeigegerét die Zahl der iiber-
tragenen Stellen auch anzeigen kann.

7.4.4.2 Analoge Ubertragung

Hier erfolgt die Umwandlung des analogen
MeBsignales erst im Anzeigegerat. Bei un-
glinstigen Kombinationen konnen dabei die
Spezifikationen des Sensors nicht ausge-
nutzt / erreicht werden. Das analoge MeBsi-
gnal von 0 bis 10 Volt des Transmitters wird
im Analog-Digital-Wandler des Anzeigege-
rates in ein digitales Signal umgewandelt
und dieses angezeigt. Je nach Qualitat des
eingebauten AD-Wandlers wird die Hohe des
Analogsignals durch eine unterschiedliche
Anzahl von Stufen dargestellt. So stehen fiir
das volle 10 VoltSignal bei

10bit Wandler 2'° = 1024 Stufen
und damit pro Stufe ca. 10 mV

18bit Wandler 2'8 = 262144 Stufen
und damit pro Stufe ca. 0,04 mV

zur Verfligung.

Beispiel 1: Bei einem 18bit-Wandler ist 0,04
mV die kleinste darstellbare MeBgroBe. Fiir
einen Sensor mit einem MeBbereich von drei
Dekaden ware das sehr genau:

3. Dekade 1,0 - 10,0 Volt
2. Dekade 0,1 - 1,0Volt
1. Dekade 0,01 - 0,1 Volt

Der Kleinste darstellbare Druckunterschied
entspricht damit 0,04 mV/0,1 V = 4-10*=
0,04% des MeBwertes bei Vollausschlag im
empfindlichsten MeBbereich und damit bes-
ser als die meisten zur Verfligung stehenden
Sensoren.
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Analoge und Digitale Anzeige



Beispiel 2: Bei einem 10bit-Wandler ist
10mV die Kleinste darstellbare MeBgroBe.
Bei einem Sensor mit einem MeBbereich von
vier Dekaden ware das unzureichend:

4. Dekade 1,0 - 10,0Volt
3. Dekade 0,1 - 1,0 Volt
2. Dekade 0,01 - 0,1 Volt
1. Dekade 0,001 - 0,01 Volt

Der kleinste darstellbare Druckunterschied
entspricht damit 10 mV / 0,01V =1 =100%
des MeBwertes bei Vollausschlag im emp-
findlichsten MeBbereich und damit un-
brauchbar

7.5 Justieren, Eichen und
Kalibrieren; DKD, PTB,
Nationale Standards

Begriffsbestimmungen: Da im taglichen Ge-
brauch diese Begriffe oft vermischt werden,
soll zunéchst eine klare Begriffshestimmung
erfolgen:

Justieren oder Abstimmen (englisch: tuning)
ist das korrekte Einstellen eines Gerates.
Beispielsweise das Einstellen von 0 und
100% bei THERMOVAC’s oder das Einstellen
des Massenspektrometers auf Masse 4 im
Helium-Leckdetektor.

Eichen ist das Vergleichen mit einem Nor-
mal geméaB bestimmten gesetzlichen Rege-
lungen durch besonders befugtes Personal
(Eichamt). Bei positivem Ausgang dieser wie-
derkehrenden Uberpriifung ist eine weitere
Betriebserlaubnis fiir die néchste Betrieb-
speriode (z.B. drei Jahre) fiir AuBenstehende
durch einen Aufkleber oder eine Plombe zu
erkennen. Bei negativem Ausgang wird das
Gerat eingezogen.

Kalibrieren ist das Vergleichen mit einem
Normal gemaB bestimmten gesetzlichen
Regelungen durch besonders befugtes Per-
sonal (Kalibrierstelle). Das Ergebnis dieses
Vorganges ist ein Kalibrierschein, in dem die
Abweichungen der Anzeigen von Normal und
zu kalibrierendem Gerat festgestellt werden.

Kalibrierstellen flihren diese Arbeit des Ka-
librierens aus. Es ergibt sich dabei das Pro-
blem, wie gut sind deren Normale bzw. wo
werden diese Kalibriert? Solche Normale
werden in Kalibrierstellen des Deutschen
Kalibrierdienstes (DKD) und deren Normale
bei PTB kalbriert. Der Deutsche Kalibrier-
dienst steht unter der Leitung der Physi-
kalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB).

Druckmessung

Seine Aufgabe besteht darin, den AnschluB
der MeB- und Priifeinrichtungen des indus-
triellen MeBwesens an staatliche Normen si-
cherzustellen. Das Kalibrieren von Vakuum-
metern und von Testlecks im Rahmen des
DKD wurde von der PTB unter anderen auch
der Firma LEYBOLD ibertragen. Der erfor-
derliche Kalibrierpumpstand wurde nach DIN
28 418 (siehe Tab. 15.1) aufgebaut, von der
PTB (berpriift und abgenommen. Die Nor-
male der DKD-Stellen, sogenannte Transfer-
Standards (Bezugsvakuummeter) werden in
regelméBigen Abstanden direkt von der PTB
kalibriert. Bei LEYBOLD in Kéln werden im
Kundenauftrag unparteiisch VakuummeBge-
rite aller Fabrikate kalibriert. Uber die Kali-
brierung wird ein DKD-Kalibrierschein mit
allen KenngroBen ausgestellt. Die ,Normale“
der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
sind die sogenannten Nationalen Standards.
Um eine entsprechend groBe MeBgenauig-
keit bzw. kleine MeBunsicherheit ihrer Ka-
librierungen garantieren zu konnen, macht
die PTB ihre Messungen weitgehend durch
Anwendung fundamentaler Methoden. Das
bedeutet, man versucht die Kalibrierdriicke
beispielsweise durch Messung von Kraft und
Flache oder durch eine streng nach physi-
kalischen Gesetzen vorgenommene Ver-
diinnung der Gase darzustellen. Bei der PTB
werden im Vakuumbereich die Methoden der
statischen und der kontinuierlichen (friiher:
dynamischen) Expansion angewendet. Die
Kette des einmal jéahrlichen Rekalibrierens
(Wiederkalibrierens) von Normalgeraten bei

der néchst hoher qualifizierteren Kalibrier-
stelle bis hin zur PTB wird ,,Riickflihrung auf
nationale Standards” genannt. Auch in ande-
ren Landern werden &hnliche Verfahren von
den nationalen Standardinstituten durchge-
flihrt, wie in der Bundesrepublik Deutschland
durch die Physikalisch-Technische Bundes-
anstalt (PTB). Abb. 7.18 zeigt die Druckskala
der PTB. Richtlinien fiir das Kalibrieren sind
in DIN-Normen (DIN 28 2416) und ISO-Vor-
schldgen festgelegt.

0.1
Kalibrierdruecke Der PTB
¥
x Kontinuierliche Expansion
%
<
2
2
2 107 —
5 8
2 s
©
g
Statische Expansion
2
10° ! ! ! ! ! !
107 10°® 10° 10" 10” 1 10
Druck (Stickstoff) Pa
Abb. 7.18

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Berlin: Druckskala fiir Stickstoff (Stand April 2001)
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7.5.1 Beispiele fiir fundamentale
DruckmeBmethoden (als Stan-
dard-Verfahren zum Kalibrie-
ren von Vakuummetern)

a) Messung des Druckes mit einem
fundamentalen Vakuummeter

Als Beispiel hierfiir sei das U-Rohr-Vaku-

ummeter genannt, bei dem die Messung

des Druckes in der MeBkapillare auf eine

Messung des Gewichtes iiber die Lange der

Quecksilbersdule zuriickgefiihrt wird.

Friiner wurde auch das McLeod-Vakuum-
meter zum Kalibrieren herangezogen. Mit
einer Prézisionsausfilhrung des McLeod’s

und sorgfaltig ausgefiihrten Messungen un-
ter Beachtung aller Fehlermdglichkeiten 146t
sich der Druck mit einem solchen Gerét noch
bis auf 10~ mbar mit groBer Genauigkeit er-
mitteln.

Ein weiteres fundamentales Vakuummeter
ist das Reibungs-Vakuummeter VISCOVAC
mit rotierender Kugel (siehe 7.3.1), sowie das
Kapazitats-Vakuummeter (siehe 7.2.2.5).

b) Herstellung eines bekannten Druckes.
Statische Expansionsmethode

Ausgehend von einer bestimmten Gasmen-

ge, deren ZustandsgrdBen p, V und T genau

Abb. 7.19

Erzeugung von niedrigen Driicken durch Statische Expansion

8 zum Gasvorrat

Volumen 1

15 kalibrierte lonisations-Vakuummeter-Réhre

4
2 Volumen 2 9 Ventil 16 zur Pumpe (Saugvermdgen SD)
3 gimanemi\ (Leitwert L1) 10 LN,-Kiihifalle 17 GaseinlaB
4 Offnung mit Leitwert L2 11 zum Pumpsystem 18 Massenspektrometer
5 Ventil 12 U-Rohr-Vakuummeter 19,20 zu kalibrierende MeBrohren
6 zum Pumpsystem 13 McLeod-Vakuummeter 21 zu kalibrierendes EinbaumeBsystem
7 Ventil 14 Ventil 22 Ausheizofen

Abb. 7.20

Schema zum Kalibrieren nach der kontinuierlichen (friiher: dynamischen) Expansionsmethode
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bekannt sind (p liegt dabei im MeBbereich
eines absoluten Vakuummeters wie U-
Rohr- oder McLeod-Vakuummeter) erreicht
man (iber eine mehrfache Expansion einen
niedrigeren Druck, der im Arbeitsbereich von
lonisations-Vakuummetern liegt.

Expandiert man die Gasmenge vom Volumen
V, zum Volumen (V, + V,), von V, nach (V,
+V,) usw., so erhalt man nach n Expansi-
ons-Schritten:

V. V Vo
pn=p 1 2 n—i

TV 4V, Vy +V VY,

p,= Ausgangsdruck in mbar, unmittelbar
(direkt) gemessen
p, = Kalibrierdruck

Dabei miissen die Volumina mdglichst genau
bekannt sein (siehe Abb. 7.19) und die Tem-
peratur muB konstant bleiben. Diese Methode
erfordert groBe Sauberkeit der verwendeten
Apparaturen und findet ihre Grenzen in den
Druckgebieten, in denen die Menge des Gases
durch Desorptions- oder Adsorptionseffekte
tber die zuldssigen Fehlergrenzen hinaus
verandert werden kann. Diese untere Grenze
liegt erfahrungsgeman bei ca. 5- 10~ mbar.
Die Methode heiBt statische Expansionsme-
thode, weil Druck und Volumen ruhender
Gasmengen die entscheidenden GroBen sind.

c¢) Kontinuierliche Expansionsmethode
(siehe Abb. 7.20)

Diese Methode war friiher unter dem et-
was ungllcklichen Namen ,Dynamische
Expansionsmethode“ bekannt. Bei diesem
Verfahren wird der Kalibrierdruck p dadurch
hergestellt, daB man Gas mit einer konstan-
ten DurchfluBleistung Q in einen Vakuumbe-
halter einstromen I4Bt, wahrend gleichzeitig
durch eine Pumpvorrichtung mit konstantem
Saugvermogen S Gas aus dem Behélter ab-
gepumpt wird. Im Gleichgewicht gilt geméaB
Gleichung 1.10a:

p=Q/S. (7.8)

Q wird entweder durch die vom Vorratsge-
faB, in dem ein konstanter Druck herrscht
in das KalibriergefdB abstromende Gas-
menge bestimmt oder durch die durch ei-
nen bekannten Leitwert mit gemessenem
Druck in das KalibriergefaB einstromende
Gasmenge. Der Druck vor dem EinlaBventil
muB so hoch sein, daB man ihn mit einem
absoluten MeBgerat ermitteln kann. Die Ein-



lassoffnungen des Ventils (enge Kapillare,
Sinterkorper) miissen so eng sein, daB die
Bedingung d << A erflillt ist, also eine Mo-
lekularstromung und damit ein konstanter
Leitwert des Eingangsventils vorliegt (siehe
Abschnitt 1.5) Die Gasmenge ist dann durch
p,-L, bestimmt, wobei p, = Druck vor dem
EinlaBventil und L, = Leitwert des Ventils ist.
Die Pumpanordnung besteht aus einer genau
ausgemessenen Offnung mit dem Leitwert L,
in einer moglichst diinnen Wand (Blenden-
leitwert) und einer Pumpe mit einem Saug-
vermogen Sp:

S b 79)
L2+Sp 1+L_2
Sp
und damit
L1 L1 L2
p2=p1-§=p1-L—2~(1+S—p) (7.10)

Die Methode hat den Vorteil, daB nach der
Einstellung eines Gleichgewichtszustandes
die Sorptionseffekte keine Rolle mehr spie-
len und man daher mit diesem Verfahren
in sehr niedrige Druckbereiche vordringen
kann.

7.5.2 Spezifikationen, MeBunsicher-
heit, Angaben im Kalibrierschein

7.5.2.1 Herstellerspezifikationen eines
Vakuummeters (meBtechnische)

Diese geben unter anderem an, innerhalb
welcher Grenzen der im MeBgerat ange-
zeigte Wert vom wahren Wert abweichen
darf. Wenn dies bei neuen Geréten nicht er-
fiillt, ist spricht man von einem Garantiefall.
Die bei einer Kalibrierung festgestellten und
im Kalibrierschein dokumentierten MeBab-
weichungen (MeBfehler) konnen und sollten
bei nachfolgenden Messungen mit dem Ge-
rét als KorrekturgroBe dienen.

Die MeBabweichung kann verschiedene
Ursachen, wie Fertigungstoleranzen, Tem-
peratureinfliisse, Langzeitdrift, Linearitéts-
abweichungen u.a. haben. Die Spezifika-
tionen beziiglich der MeBabweichungen
werden vom Hersteller meist durch (line-
are) Addition der einzelnen EinfluBgroBen
zum maximalen mdglichen MeBfehler
erstellt.

Druckmessung

Folgende Angaben sollten die Spezifikati-

onen elektrischer Vakuummeter enthalten:

e FEinzel- oder Summenangabe der EinfluB-
groBen fir die max. MeBabweichung

e Den formelmaBigen oder bereichsab-
hangigen Zusammenhang zwischen Ein-
gangsgroBe (Druck) und AusgangsgroBe
(Anzeige, Schreiberspannung, Spannung
/ Strom bei Transmittern, Computer-
schnittstelle) fir die ganze MeBkette
(Sensor + Kabel + Betriebsgerét). Leider
ist dieser Zusammenhang besonders bei
alteren Geréten oft nicht angegeben

e Auflosung der Anzeige/Display (falls zu-
treffend: bereichsabhéngig)

o Die Anzahl der (bertragenen Nachkom-
mastellen bei Computerschnittstellen (RS
232 C, RS 485 C, Feldbus, Profibus, De-
viceNet)

7.5.2.2 Kalibrierung

Als Ergebnis der Kalibrierung werden im
Kalibrierschein neben vielen Formlititen
im tabellarischen Teil der wahre Druck
(Kalibrierdruck) dem angezeigten Druck
(MeB-wert) gegeniibergestellt. Die Abwei-
chung dieser Werte kann danach zur Kor-
rektion von MeBwerten genutzt werden.
Bei der Kalibrierung werden nicht exakte
vorgegebene Druckwerte, sondern nur
»unge-fahre“ Werte durch Druckerhfhung
angefahren. Die Zahl der eingestellten Wer-
te pro Dekade ist normalerweise vier bei
logarithmischer Skala: 1, 2, 5, 10 und sechs
bei linearer Skala: 1, 2, 4, 6, 8, 10.

Kalibrierscheine von DKD-Kalibrierstellen
enthalten auch eine Angabe der errechneten

MeBunsicherheiten. Der Begriff MeB-unsi-
cherheit ist kontrar zu dem in der Praxis leider
vielfach verwendeten Begriff der MeBgenau-
igkeit, welcher in der MeBtechnik moglichst
vermieden wird. Die ausgewiesenen Werte
ergeben sich aus einer statistischen Feh-
lerbetrachtung als die ,wahrscheinlichsten
Fehler” und beziehen sich auf die gesamte
Kalibrierung zum Zeitpunkt der Kalibrie-
rung. Sie enthalten also Unsicherheitsan-
teile der Normalgerate, des Verfahrens und
des Priiflings, aber keine Langzeitprognose
und keine Konformitats-/Spezifikationsaus-
sagen, also keine Aussage dariiber, ob das
Gerét die Werksspezifikationen (noch) erfillt.
Falls zusatzlich Konformitéts-/Spezifikati-
onsaussagen gewiinscht werden miissen
sie extra bestellt werden. Das setzt aber vo-
raus, daBdie Herstellerspezifikation des Ge-
rates der Kalibrierstelle bekannt ist oder zur
Verfiigung gestellt wird. Die Skizze in Abb.
7.21 zeigt den Zusammenhang zwischen
MeB-wert (Anzeige), wahrem Druck (Kali-
brierdruck), MeBabweichung (MeBfehler),
MeB-unsicherheit (Intervall fiir den wahr-
scheinlichsten Fehler) und Herstellerspezi-
fikation (Intervall fiir den maximalen Fehler).

Herstellerspezifikation
(maximaler Fehler)

Q| Anzeige: Priflin

-% (MeBV%ert) 9 4 + MeBunsicherheit

N .

é Abweichung/MeBfehler = (wahrscheinlichster Fehler)

; Anzeige: wahrer Druck

‘E’ (Kalibrierdruck)

(]
Herstellerspezifikation
(maximaler Fehler)

wahrer Druck / MeBbereich
Abb. 7.21

Begriffe bei der Kalibrierung
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7.6 Druckiiberwachung, Druck-
steuerung und -regelung
in Vakuumbehaltern

7.6.1 Grundsatzliches zur Druck-
iiberwachung und
-steuerung

Bei allen Vakuumprozessen muB der Druck
in der Anlage laufend kontrolliert und — so-
fern erforderlich — auch geregelt werden. Die
moderne Betriebskontrolle verlangt dariiber
hinaus, daB alle fiir die Uberwachung einer
Anlage wichtigen MeBwerte in oft weit ent-
fernte Zentralen, Kontroll- und Schaltwarten
libertragen und in bersichtlicher Weise zu-
sammengefaBt werden. Dabei werden héu-
fig Druckveranderungen in ihrem zeitlichen
Verlauf von Schreibern aufgezeichnet und
registriert. Dem zufolge werden an die Vaku-
ummeter zusatzliche Forderungen gestellt:

a) kontinuierliche MeBwertanzeige, mdog-
lichst analog und digital
b) tbersichtliche und bequeme Ablesharkeit
des MeBwertes
¢) Schreiberausgang zum AnschluB eines
Schreibers oder von Steuer- oder Regel-
geraten
d) eingebaute Computerschnittstelle
(z.B. RS 232 ()
e) Moglichkeit Schaltvorgénge durch einge-
baute ,, Trigger-Punkte” auszuldsen
Diese Forderungen werden mit Ausnahme
der Feder-, Prazisionsmembran- und Fliis-
sigkeits-Vakuummeter im allgemeinen von
allen Vakuummetern erfiillt, die eine elek-
trische MeBwertanzeige haben. Die Netz-
gerate sind hierzu mit Schreiberausgéangen
ausgertstet, die je nach Druckanzeige, auf
der MeBwertskala kontinuierliche Span-
nungen zwischen 0 und 10 V liefern, so daB
die Druckwerte mit Hilfe eines Schreibers
zeitlich registriert werden konnen. Wird an
den Schreiberausgang des MeBgerates ein
Druckschaltgerét angeschlossen, so konnen
bei Uber- oder Unterschreiten vorgegebener
Sollwerte Schaltvorgange ausgeldst werden.
Die Sollwerte oder Schaltschwellenwerte
zum Auslésen von Schaltvorgangen direkt
in den MeBgeraten werden Trigger-Werte
genannt. Neben den Vakuummetern gibt es
Membran-Druckschalter, die (ohne Anzeige
ei-nes MeBwertes) bei Erreichen eines be-
stimmten Druckes iiber einen Kontaktver-
starker einen Schaltvorgang auslésen. Auch
durch solche Schaltvorgénge kénnen dann
beispielsweise Ventile gesteuert werden.
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7.6.2 Automatische Sicherung, Uber-
wachung und Steuerung von
Vakuumanlagen

Die Sicherung einer Vakuumanlage gegen
Storungen ist von groBter Bedeutung. Bei
einem Ausfall kénnen unter Umstanden
sehr hohe materielle Werte auf dem Spiel
stehen, sei es durch Verlust der gesamten
Anlage oder wichtiger Teile davon, durch
Verlust der Charge des zu bearbeitenden
Materials oder durch weiteren Produk-
tionsausfall. Eine ausreichende Betriebskon-
trolle und Sicherung, vor allem groBter Pro-
duktionsanlagen, sollte daher durchgefiihrt
werden. Die einzelnen bei dieser Aufgabe
zu berlicksichtigenden Faktoren werden am
besten an Hand eines Beispiels verdeutlicht:
Abb. 7.22 zeigt das Schema eines Hochvaku-
um-Pumpstandes. Fiir die Evakuierung eines
Rezipienten (11) stehen wahlweise eine
Wélzkolben- (14) oder eine Diffusionspum-
pe (15) zur Verfiigung, die beide gegen eine
Vorpumpe (1) arbeiten. Im Bereich des Fein-
vakuums wird die Wélzkolben- und im Hoch-
vakuum die Diffusionspumpe eingesetzt. Die
Ventile (3), (8), (16) sind elektropneumatisch
betrieben. Die einzelnen Elemente werden
von einem Schaltpult aus durch Druckknopf-
schalter betétigt. Der Pumpstand soll gegen
folgende Storungen gesichert werden:

10 Hochvakuumwéchter

11 Rezipient

12 Hochvakuum-MeBgerat

13 Endkontakte

14 Wélzkolbenpumpe

15 Diffusionspumpe

16 elektropneumatisches Ventil
17 Beliiftungsventil

Vorpumpe
Vorvakuumwachter
elektropneumatisches Ventil
DruckluftanschluB
Druckwéchter
Thermowéchter
Kiihlwasserkontrolle
elektropneumatisches Ventil
Schreiber

© N O AW =

Abb. 7.22
Schema eines Hochvakuumpumpstandes mit wahlweisem
Betrieb einer Wélzkolben- oder einer Diffusionspumpe

a) Stromausfall

b) Absinken des Druckes im Druckluftnetz

c) Ausfall des Kiihlwassers der Diffusions-
pumpe

d) Fehler an der Diffusionspumpenheizung

e) Ausfall der Vorpumpe

f) Druckanstieg (iber einen hdchstzulds-
sigen Wert im Rezipienten

g) Druckanstieg uber einen Hochstwert des
Vorvakuums  (Vorvakuumbestandigkeit
der Diffusionspumpe)

Die gegen derartige Storungen zu ergreifen-
den MaBnahmen sollen in der gleichen Rei-
henfolge besprochen werden:

a) MaBnahmen bei Stromausfall: Alle Ventile
werden geschlossen, dadurch wird das
Beliiften des Kessels verhindert und die
Diffusionspumpe vor Schaden geschiitzt.

b) Sicherung bei Absinken des Druckes im
Druckluftnetz: Die Druckluft wird von
einem Druckwéchter (5) iberwacht. Bei
Absinken unter einen vorgegebenen
Druck kann zunéchst ein Signal gegeben,
oder die Ventile konnen automatisch ge-
schlossen werden. Hierflir ist es notwen-
dig, daB ein geniigend groBes Vorrats-
volumen der Druckluft vorhanden ist (in
Abb. 7.22 nicht gezeichnet), das fiir die
einmalige Betatigung samtlicher Ventile
ausreicht.

MaBnahmen bei Ausfall des Kiihlwassers
der Diffusionspumpe: Das Kiihlwasser
wird von einem DurchfluB- oder Tempe-
raturwéchter iberwacht (6) und (7). Bei
zu geringem KihlwasserabfluB wird die
Heizung der Diffusionspumpe abgeschal-
tet und ein Signal gegeben; das Ventil (8)
schlieBt.

d) Sicherung bei Fehlern an der Heizung der
Diffusionspumpe: Eine Unterbrechung
der Diffusionspumpenheizung kann von
einem Relais lberwacht werden. Beim
Ansteigen der Temperatur (ber einen
hochstzuldssigen Wert spricht ein Tem-
peraturwéchter (6) an. In beiden Féllen
schlieBt das Ventil (8) und ein Signal wird
gegeben.

e) Sicherung bei Ausfall der Vorpumpe: Vor-
pumpen mit Keilriemenantrieb missen
einen Fliehkraftschalter haben, der Im
Fall eines Riemenbruches oder einer son-
stigen Storung die ganze Anlage auBer
Betrieb setzt. Einblockpumpen, bei de-
nen der Antrieb unmittelbar auf die Welle

o
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tibertragen wird, kdnnen durch Stromre-
lais und dergleichen iiberwacht werden.

f) Sicherung gegen Druckanstieg im Rezipi-
enten (ber einen bestimmten Grenzwert:
Der Hochvakuumwdachter (10) gibt bei
Uberschreiten eines vorgeschriebenen
Druckes ein Signal.

g) Sicherung der Vorvakuumbestandigkeit
der Diffusionspumpe: Bei Uberschrei-
ten eines bestimmten Vorvakuumdruk-
kes werden vom Vorvakuumwachter (2)
samtliche Ventile geschlossen, die Pum-
pen abgeschaltet und ebenfalls ein Signal
gegeben. Die Stellung der Ventile (3), (8),
(16) wird mittels Endkontakten (13) an
der Bedienungstafel angezeigt. Der Druck
wird am Rezipienten mit einem Hochva-
kuum-MeBgeréat (12) gemessen und mit
einem Schreiber (9) registriert. Gegen Be-
dienungsfehler kann man sich absichern,
indem man die einzelnen Schaltelemente
gegeneinander so verriegelt, daB sie nur
in voraus bestimmter Reihenfolge betatigt
werden konnen. So darf z.B. die Diffusi-
onspumpe nicht eingeschaltet werden,
wenn die Vorpumpe nicht lauft bzw. der
erforderliche Vorvakuumdruck nicht vor-
handen ist oder der Kiihlwasserumlauf
nicht funktioniert.

Der Schritt von der gegen alle Storungen ge-
sicherten zur vollautomatisch arbeitenden,
programmgesteuerten Anlage ist prinzipiell
nicht groB, wenn auch natiirlich der elek-
trische Aufwand in der Schaltung und Ver-
drahtung erheblich zunimmt.
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7.6.3 Druckregelung und -Steuerung
in Grob- und Feinvakuum-
anlagen

Steuerung und Regelung haben die Aufgabe,
einer physikalische GroBe — hier des Druckes
in der Vakuumanlage — einen bestimmten
Wert zu verleinen. Gemeinsames Merkmal
ist das Stellglied, das die Energiezufuhr zur
physikalischen GroBe und damit die GroBe
selbst verandert. Als Steuerung bezeichnet
man das Beeinflussen eines Systems oder
Gerates durch Befehle. Dabei wird mit einer
StellgroBe unmittelbar das Stellglied und
damit der Istwert der physikalischen GroBe
verandert. Beispiel: Betétigen eines Ventiles
durch einen druckabhangigen Schalter. Der
Istwert kann sich durch zusatzliche duBere
Einflisse unerwiinschter Weise andern. Das
gesteuerte Gerat kann auf den Befehlsgeber
nicht zuriickwirken. Man sagt deshalb Steu-
erungen haben einen offenen Wirkungsab-
lauf. Bei einer Regelung wird der Istwert der
physikalischen GroBe fortlaufend mit dem
vorgegebenen Sollwert verglichen und bei
Abweichung so ausgeregelt, daB er sich dem
Sollwert maglichst vollstdndig néhert. Prak-
tisch setzt eine Regelung immer eine Steue-
rung voraus. Der wesentliche Unterschied ist
der Regler in dem der Soll-/Istwert-Vergleich
erfolgt. Die Gesamtheit aller am Regelvor-
gang beteiligten Glieder bildet den Regel-
kreis. Die Begriffe und KenngroBen zur Be-
schreibung von Regelvorgangen sind in DIN
19 226 festgelegt.

Man unterscheidet allgemein zwischen
unstetigen Regelungen (z.B. Zweipunkt-
oder Dreipunkiregelung) mit Vorgabe eines
Druckfensters, in dem sich der Druck bewe-
gen darf und stetigen Regelungen (z.B. PID-
Regelung) mit einem vorgegebenen Sollwert

des Druckes, der maglichst genau eingehal-
ten werden soll. Zum Einstellen des Druckes
in einer Vakuumanlage haben wir zwei
Mdglichkeiten: erstens durch Verdndern
des Saugvermdgens (Drehzahlédnderung der
Pumpe oder Drosselung durch SchlieBen
eines Ventiles) und zweitens durch GaseinlaB
(Offnen eines Ventiles). Daraus ergeben sich
insgesamt 4 Vorgehensweisen.

Unstetige Druckregelung

Obwohl eine stetige Regelung zweifellos das
elegantere Verfahren darstellt, ist in allen
Vakuumbereichen vielfach eine Zwei- bzw.
Dreipunktregelung vollig ausreichend. Zur
Festlegung des Druckfensters sind dazu zwei
bzw. drei variable, druckabhéngige Schalt-
kontakte erforderlich. Dabei ist es egal, ob
die Schaltkontakte in einem MeBgerat mit
Anzeige oder in einem nachgeschalteten Ge-
réat eingebaut sind oder ob es sich um Druck-
schalter ohne Anzeige handelt. Abb. 7.23 soll
den Unterschied zwischen einer Zweipunkt-
regelung durch Saugvermdgensdrosselung,
einer Zweipunktregelung durch GaseinlaB
und einer Dreipunkiregelung durch Kombi-
nation von Saugvermdgensdrosselung und
GaseinlaB verdeutlichen. Die Abbildungen
7.24 und 7.25 zeigen Schaltung und Aufbau
der beiden Zweipunktregelungen.

Bei der Zweipunktregelung durch Saugver-
mogensdrosselung (Abb. 7.24) ist im Ruhe-
zustand der Relais-Kontakte das Pumpventil
4 mit Spannung versorgt, also geoffnet. Bei
Unterschreiten des oberen Schaltpunktes
bleibt das Ventil wegen der Selbsthaltefunk-
tion des Hilfsrelais geoffnet. Erst durch Un-
terschreiten des unteren Schaltpunktes wird
die Relais-Selbsthaltung wieder geldst. Bei
einem nachfolgenden Druckanstieg wird das

Zweipunktregelung durch

Saugvermdgensdrosselung
Druck Druck

P

GaseinlaB

Dreipunktregelung durch

Saugvermogensdrosselung
und GaseinlaB

Zeit

Zeit Zeit

Abb. 7.23
Schema von Zweipunkt- und Dreipunktregelung

125



Druckmessung

‘en)

(1) MeBgerat mit zwei Schaltpunkten
() Drosselventil

(3) Vakuumpumpe

(@) Pumpventil

(5) Vakuumbehélter
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/ \ //\ M
139 P11 239 Y2
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%}m

Mp o
Si Sicherung
R, Mp  NetzanschluB 220 V/50 Hz
Shax Schaltpunkt fir Maximalwert
Siin Schaltpunkt fiir Minimalwert
PV Pumpventil
R1 Hilfsrelais fiir Pumpventil
K1 Relaiskontakt von R1
M MeB- und Schaltgerét

Abb. 7.24
Zweipunktregelung durch Saugvermdgensdrosselung

Ventil erst beim oberen Schaltpunkt erneut
geoffnet.

Bei der Zweipunkiregelung durch Ga-
seinlaB ist das EinlaBventil zundchst ge-
schlossen. Bei Unterschreiten des obe-
ren Druckschaltpunktes verdndert sich
nichts, erst bei Unterschreiten des unteren
Schaltpunktes werden durch die SchlieBer-
Kontakte gleichzeitig das GaseinlaBventil
geoffnet und das Hilfsrelais mit Selbsthal-
tefunktion betédtigt. Eine Riickkehr in den

Ruhezustand mit SchlieBen des Gasein-
laBventils wird erst nach Uberschreiten des
oberen Schaltpunktes durch den Abfall der
Relais-Selbsthaltung wieder erreicht.

Abb. 7.26 zeigt die entsprechende Drei-
Punkiregelung, die aus den beiden eben
besprochenen Komponenten zusammen-
gesetzt wurde. Wie schon der Name sagt
wurden dabei zwei Schaltpunkte, der
untere Schaltpunkt der Regelung durch
Saugvermdgensdrosselung und der obere
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Abb. 7.25
Zweipunktregelung durch GaseinlaB
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Schaltpunkt der GaseinlaBregelung, zusam-
mengelegt.

Zur Vermeidung der umstandlichen Instal-
lation mit Hilfsrelais bieten viele Geréte die
Maglichkeit die Funktionsart der einge-
bauten Trigger-Werte (iber die Software zu
verdndern. Dabei kann zundchst zwischen
Einzelschaltpunkten (sogenannten ,Level-
Triggern®) und verketteten Schaltpunkten
(»Intervall-Triggern“) gewdhlt werden.
Diese Funktionen sind in Abb. 7.27 erklart.
Bei Intervall-Triggern kann auBerdem die
GroBe der Hysterese und die Art der Soll-
wertvorgabe gewdahlt werden, némlich
entweder feste Einstellung im Gerdt oder
Vorgabe durch eine externe Spannung z.B.
von 0 — 10 Volt. So kann beispielsweise
mit dem LEYBOLD MEMBRANOVAC der
A-Serie unmittelbar eine Dreipunkirege-
lung (ohne Hilfsrelais) aufgebaut werden.
Abb. 7.28 zeigt verschiedene Gerédte der
neuen LEYBOLD-A-Serie, die obwohl sie
nach verschiedenen MeBverfahren arbei-
ten, alle ein einheitliches Aussehen zei-
gen.

Stetige Druckregelung

Wir haben hier zwischen Elektrischen Reg-
lern (z.B. PID-Regler) mit einem Proportio-
nalventil als Stellglied und mechanischen
Membranreglern zu unterscheiden. Bei Re-
gelung mit elektrischen Reglern ist die Ab-
stimmung von Regler und Stellglied (piezo-
elektrisches GaseinlaBventil, EinlaBventil mit
Motorantrieb, Drosselklappe, Drosselventil)
wegen der sehr unterschiedlichen Randbe-
dingungen (Volumen des Rezipienten, effek-
tives Saugvermdgen am Rezipienten, Druck-
Regelbereich) schwierig. Solche Regelkreise
neigen bei ProzeB-Storungen leicht zum
Schwingen. Allgemein glltige Richtwerte
lassen sich kaum angeben.

Viele Regelprobleme lassen sich bes-
ser mit einem Membranregler losen. Die
Funktion des Membranreglers (siehe
Abb. 7.29) 4Bt sich einfach aus der eines
Membran-Vakuummeters ableiten: Durch
eine gummielastische Membran wird ein
stumpfes Rohrende verschlossen (fiir Refe-
renzdruck > ProzeBdruck) oder freigegeben
(ftir Referenzdruck < ProzeBdruck), so daB
im letzteren Fall die Verbindung zwischen
ProzeBseite und Vakuumpumpe hergestellt
ist. Diese elegante und quasi ,.eigenautoma-
tische” Regelung hat ein ausgezeichnetes
Regelverhalten (siehe Abb. 7.30).
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Abb. 7.26
Dreipunktregelung

Zur Erzielung groBer DurchfluBraten kon-
nen mehrere Membranregler parallel ge-
schaltet werde. Dazu werden sowohl die
ProzeBkammern als auch die Referenz-
kammern der einzelnen Regler parallel
geschaltet. Abb. 7.31 zeigt eine derarti-
ge Schaltung von 3 Membranreglern
MR 50.

Zur Steuerung eines Vakuumprozesses ist es
vielfach erforderlich, den Druck in einzelnen
ProzeBschritten zu verandern. Das kann bei
einem Membranregler naturgemaB entwe-
der per Hand oder durch elektrische Rege-
lung des Referenzdruckes geschehen.

Die elektrische Regelung des Referenz-
druckes von einem Membranregler ist wegen
des kleinen, immer gleichbleibenden Refe-
renzvolumens vergleichsweise einfach. Abb.
7.33 zeigt eine derartige Anordnung links als
Bild, rechts schematisch; siehe 7.6.5 Anwen-
dungsbeispiele mit Mem-branreglern.

Um ein Verdndern des Referenzdruckes
und damit des ProzeBdruckes zu hoheren
Drucken hin realisieren zu konnen, muB
zusatzlich auch an der ProzeBkammer ein
GaseinlaBventil angebracht werden, das
tiber einen Differenzdruckschalter (in Abb.
7.33 nicht gezeichnet) gedffnet wird, wenn

der gewiinschte hohere ProzeBdruck den
augenblicklichen ProzeBdruck um mehr als
die am Differenzdruckschalter eingestellte
Druckdifferenz tiberschreitet.

7.6.4 Druckregelung in Hoch- und
Ultrahochvakuumanlagen

Soll der Druck innerhalb bestimmter Tole-
ranzen konstant gehalten werden, so muB
mit Hilfe von Ventilen oder Drosselstrecken
ein Gleichgewicht zwischen der in den Va-
kuumbehdlter eingelassenen Gasmenge
und der gleichzeitig von der Pumpe abge-
saugten Gasmenge hergestellt werden. Das
ist in Grob- und Feinvakuumanlagen nicht
allzu schwierig, weil die Desorption adsor-
bierter Gase von den Wanden gegeniiber der
durchstromenden Gasmenge im allgemeinen
vernachlassigbar gering ist. Die Regelung
kann durch GaseinlaB- oder durch Saugver-
mogensregelung erfolgen. Der Einsatz von
Membranreglern ist allerdings nur zwischen
Atmosphérendruck und etwa 10 mbar mdg-
lich.

Im Hoch- und Ultrahochvakuum-Bereich
dagegen beeinfluBt die Gasabgabe der Be-
halterwénde den Druck in entscheidender
Weise. Die Einstellung bestimmter Druck-
werte ist im Hoch- und Ultrahochvakuum
daher nur mdglich, wenn die Gasabgabe
von den Wénden gegeniiber den durch die
Druckregelgerdte gesteuerten Gasmengen
zu vernachlassigen ist. Regelungen in die-
sem Bereich werden daher meist als Ga-
seinlaBregelung mit einem elektischen PID-
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Abb. 7.27
Schaltfunktion der Level-Trigger und Intervall-Trigger

Abb. 7.28

LEYBOLD A-Serie, Gerate mit Level- und Intervall-Triggern
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Abb. 7.29
Prinzip des Membranreglers

Regler ausgefiihrt. Als Stellglieder werden
piezoelektrische oder servomotorgesteuerte
Dosierventile eingesetzt. Zur Druckregelung
unterhalb von 10-° mbar sollten nur ausheiz-
bare Ganzmetall-GaseinlaBventile verwendet
wer-den.

7.6.5 Anwendungsbeispiele mit
Membranreglern

1) Steuerung eines Trocknungs-/ Destillati-
onsprozesses unter Beriicksichtigung der
maximalen  Wasserdampfvertraglichkeit
der Drehschieberpumpe.

Bei Trocknungsverfahren besteht sehr hau-
fig der Wunsch, die Trocknung ausschlieB-
lich mit Hilfe von Vakuumpumpen ohne
Zwischenschaltung von  Kondensatoren
durchzufiihren. In Hinblick auf die begrenzte
Wasserdampfvertraglichkeit der Vakuum-
pumpen — in der Regel ca. 30 mbar — hatte
dies bei nicht gedrosseltem bzw. nicht ge-

Abb. 7.31

Dreifach-Schaltung von Membranreglern

regeltem Saugvermégen eine Kondensation
der anfallenden Dampfe innerhalb der Vaku-
umpumpe zur Folge. Dies kann durch eine
prozeBabhangige Fernsteuerung eines Mem-
branreglers mit Zusatzsteuerventilen und ein
MeB- und Schaltgerdat mit Drucksensor am
Saugstutzen der Vakuumpumpe vermieden
werden, wenn durch automatische Kontrolle
des Ansaugdruckes der Vakuumpumpe der
Ansaugdruck durch Saugvermdgensdrosse-
lung der Pumpe an ihre Wasserdampfver-
traglichkeit angepaBt wird. Abb. 7.32 zeigt
das Prinzip dieser Anordnung.

Funktionsweise: Ausgehend vom Atmospha-
rendruck und nicht eingeschalteter ProzeB-
heizung ist zundchst das Ventil V1 gedffnet
(Maximal-Schaltpunkt tiberschritten), so daB
auch in der Referenzkammer Atmosphéren-
druck herrscht.

Der Membranregler ist deshalb geschlossen.
Bei Inbetriebnahme wird zunéchst die Ver-
bindungsleitung zwischen Vakuumpumpe

Py =1 (t) fir Prgr = 300 mbar

3004

Py =1 (t) fir Prge = 200 mbar

200
P, =f (t) fir Pregr = 300 mbar

Druck (mbar)

P, =1 (t) fiir Prgr = 200 mbar

Py =1 (t) fir Prge = 100 mbar

100+

P,=f (1) fiir Prgr= 100 mbar

Py =1 (t) fur Prer = 0 mbar

0 Yl - T
0 10

P, = ProzeBdruck, P, = Druck in der Pumpe, P, = Referenzdruck

Saugvermégen ¢-s' (mbar)

20 30

Abb. 7.30
Regelverhalten eines Membranreglers
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und Pumpventil V2 evakuiert. Sobald der
Maximal-Schaltpunkt unterschritten wird,
schlieBt das Ventil V1. Bei Unterschreiten des
Minimal-Schaltpunktes 6ffnet das Ventil V2.

Dadurch wird der Druck in der Referenz-
kammer langsam abgesenkt, die Drosselung
des Membranreglers entsprechend reduziert
und dadurch der ProzeBdruck solange abge-
senkt, bis die ProzeBgasmenge iiber der For-
dermenge der Pumpe liegt und damit der Mi-
nimalschaltpunkt wieder tberschritten wird.
Das Ventil V2 schlieBt wieder. Dieses Wech-
selspiel wiederholt sich solange, bis auch
der Druck in der ProzeBkammer unter den
Minimalschaltpunkt abgesunken ist. Danach
bleibt das Ventil V2 offen, so daB der ProzeB
bei vollstdndig gedffnetem Membranregler
auf den erforderlichen Enddruck abgesenkt
werden kann.

Zur intensiven und schnellen Trocknung
wird das zu trocknende Gut in der Regel
beheizt. Bei entsprechendem Wasser-
dampfanfall steigt der Ansaugdruck (ber
die beiden Schaltpunkte hinaus an. Da-
durch schlieBt zundchst das Ventil V2 und
das Ventil V1 offnet. Durch einstromende
Luft oder Schutzgas (iber das Ventil V1 wird
der Druck in der Referenzkammer so lan-
ge erhoht und damit der Durchsatz am
Membranregler gedrosselt, bis der Ansaug-
druck der Vakuumpumpe wieder un-ter den
eingestellten Maximalschaltpunkt abgesun-
ken ist. Danach schlieBt das Ventil V1.

In Abhangigkeit von der anfallenden Dampf-
menge wird der Durchsatz des Membran-
reglers durch Erhdhen bzw. Erniedrigen des
Referenzdruckes jeweils so eingestellt, daB
der maximal zuldssige Wasserdampfparti-
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Abb. 7.32

Steuerung von Vakuumtrocknungsprozessen durch Re-
gelung des Ansaugdruckes der Vakuumpumpe entspre-
chend deren Wasserdampfvertraglichkeit

aldruck am Saugstutzen der Vakuumpumpe
nie tberschritten wird.

Sobald der Druck in der ProzeBkammer ge-
gen Ende des Trocknungsprozesses unter
den eingestellten Minimalschaltpunkt ab-
sinkt, offnet das Ventil V2 und bleibt offen.
Damit steht wieder der ungedrosselte Quer-

Druckmessung

schnitt des Membranreglers fiir eine rasche
Endtrocknung zur Verfiigung. Gleichzeitig
kann (ber den Drucksensor DS der Verlauf
der Endtrocknung kontrolliert werden.

2) Druckregelung durch Membranregler mit
externer, automatischer Referenzdruck-
einstellung.

Fiir automatische Vakuumprozesse mit ge-
regeltem ProzeBdruck ist es oft erforderlich,
das auch die Voreinstellung des gewiinsch-
ten Solldruckes automatisch ablduft und
iberwacht wird. Bei Verwendung eines
Membranreglers ist dies durch Ausriistung
der Referenzkammer mit einem MeB- und
Schaltgerdt und einem Steuerventilblock an
der Referenzkammer mdglich. Das Prinzip
dieser Anordnung ist in Abb. 7.33 dargestellt.

Funktionsweise: Ausgehend vom Atmo-
spharendruck wird bei Start des Prozesses
zunéchst das GaseinlaBventil V1 geschlos-
sen. Das Pumpventil V2 6ffnet. Die ProzeB-
kammer wird nun solange evakuiert, bis dort
und in der Referenzkammer des Membran-
reglers, der am MeB- und Schaltgerat vor-
gewdhlte Solldruck erreicht ist. Bei unter-
schreiten der eingestellten Schaltschwelle
schlieBt das Pumpventil V2. Damit ist der
erreichte Druckwert als Referenzdruck in der
Referenzkammer RK des Membranreglers
MR ,eingesperrt“. Nun wird der ProzeBdruck
iiber den Membranregler MR automatisch
entsprechend dem eingestellten Referenz-
druck konstant gehalten. Sollte der Referenz-
druck im ProzeBverlauf durch eine Undicht-
heit ansteigen, so wird dies automatisch iiber
das MeB- und Steuergerat erfaBt und durch

kurzzeitiges Offnen des Pumpventils V2 kor-
rigiert. Diese zusatzliche Kontrollfunktion er-
hoht die Betriebssicherheit und erweitert die
Anwendungsmadglichkeiten. Das Nachfiihren
des angestiegenen Referenzdruckes auf den
urspriinglich eingestellten Wert ist insbeson-
dere flir gere-gelte Heliumkreislaufe interes-
sant, weil der Druckanstieg in der Referenz-
kammer RK des Membranreglers infolge der
nicht vermeidbaren Helium-Durchl&ssigkeit
der Reglermembran aus FPM sich durch die-
se Anordnung kompensieren 1aBt.

Um ein Verdndern des Referenzdruckes
und damit des ProzeBdruckes zu hoheren
Driicken hin realisieren zu konnen, muB
zusatzlich auch an der ProzeBkammer ein
GaseinlaBventil angebracht werden, das
tiber einen Differenzdruckschalter (in Abb.
7.33 nicht gezeichnet) gedffnet wird, wenn
der gewiinschte, héhere ProzeBdruck den
augenblicklichen ProzeBdruck um mehr als
die am Differenzdruckschalter eingestellte
Druckdifferenz iiberschreitet.
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Membranregler mit externer, automatischer Referenzdruckregelung
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Massenspektrometer

8 Massenspektro-
metrische
Gasanalyse bei
niedrigen Dricken

8.1 Allgemeines

Gasanalysen bei niedrigen Driicken sind
nicht nur im spezielleren Gebiet der eigent-
lichen Vakuumtechnik niitzlich, wie etwa bei
der Restgasanalyse einer Vakuumpumpe, der
Dichtheitspriifung einer Flanschverbindung
oder von Versorgungsleitungen im Vakuum
(Druckluft, Wasser), sondern auch in dem
weiten Feld vakuumtechnischer Anwen-
dungen und Verfahren. Als Beispiel sei hier
die ProzeBgasanalyse bei der Herstellung
diinner Schichten genannt. Die zur quali-
tativen und/oder quantitativen Gasanalyse
verwendeten Gerate sind speziell entwickelte
Massenspektrometer mit sehr kleinen Ab-
messungen, die wie jedes andere Vakuum-
meter unmittelbar an das Vakuumsystem
angeschlossen werden konnen. Hierdurch
unterscheiden sich diese MeBgerdte von
anderen Massen-spektrometern, wie sie bei-
spielsweise flir die chemische Gasanalyse
benutzt werden. Solche Geréte eignen sich
z.B. schlecht als Partialdruck-MeBgerate,
weil sie zu groB sind, eine lange Verbin-
dungsleitung zum Vakuumbehélter erfordern
und nicht mit diesem zusammen ausheizbar
sind. Auch ist der Aufwand eines analytischen
Massenspektrometers unnétig groB, weil zur
Partialdruckmessung u.a. geringere Anfor-
derungen an das Auflosungsvermogen ge-
stellt werden. Unter dem Begriff Partialdruck
wird der Teildruck verstanden, den eine be-
stimmte Gasart eines Gasgemisches hat. Die
Summe der Teildriicke aller Gasarten ergibt
den Totaldruck. Die Gasarten unterscheiden
sich im wesentlichen durch ihre molare Mas-
se. Die Analyse soll daher in erster Linie die
Gasanteile innerhalb eines Systems qualitativ
beziiglich der molaren Masse und quantitativ
beziiglich der mengenméBigen Anteile der
einzelnen, den verschiedenen Massenzahlen
zuzuschreibenden Gasarten erfassen.

Die gebrduchlichen Partialdruck-MeBge-
rate bestehen aus dem eigentlichen MeB-
system (Sensor) und dem zu dessen Be-
trieb erforderlichen Bedienungsgerat. Der
Sensor enthalt die lonenquelle, das Trenn-
system und den lonenfénger. Die Trennung
von lonen unterschiedlicher Masse und La-
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dung erfolgt haufig durch Ausnutzung von
Resonanzerscheinungen der lonen in elekt-
rischen und magnetischen Feldern.

Die Bedienungsgerate waren am Anfang
recht unhandlich und boten unzéhlige Ma-
nipulationsmaoglichkeiten, die oft nur von
Physikern gehandhabt und genutzt werden
konnten. Mit der Einfiihrung der PC’s wurden
die Anforderungen an die Bedienungsge-
rate immer gréBer. Zunachst wurden sie mit
Rechner-Schnittstellen ausgestattet, spéter
versuchte man einen PC mit einer zusatz-
lichen MeBkarte fiir den Betrieb des Sensors
auszuriisten. Die heutigen Sensoren sind
Transmitter, die mit einer unmittelbar atmo-
spharenseitig angebrachten, elektrischen
Versorgungseinheit ausgeriistet sind, von
der die Kommunikation (ber die dblichen
Rechnerschnittstellen (RS 232 C, RS 485 C)
mit einem PC erfolgt. Der Bedienungskom-
fort liegt in der Software, die auf dem PC
lauft.

8.2 Geschichtliches

Seit Thomson’s erstem Versuch zur Bestim-
mung des Verhaltnisses von Ladung zu Mas-
se e/m des Elektrons im Jahre 1897 dauerte
es lange Zeit bis in den 50er Jahren eine
ganze Reihe verschiedener Analysen-Sys-
teme in der Vakuumtechnik zur Anwendung
kam: Omegatron, Topatron und schlieBlich
das von Paul und Steinwedel 1958 vorge-
schlagene Quadrupol-Massenspekirometer,
das bei Leybold in serienméBiger Ausflihrung
als TRANSPECTOR 2 zur Verfligung steht (si-
ehe Abb. 8.1). Die ersten prozeBtechnischen
Anwendungen der Massenspektrometrie in
der Vakuumtechnik stammen vermutlich aus
den Jahren 1943/44 von Backus. Er machte
damals in den ,Radiographic Laboratories
der University of California“ Untersuchungen
zur Trennung von Uran-Isotopen und ver-
wendete ein 180°-Sektorfeldspektrometer
nach Dempster (1918), das er ,,vacuum ana-
lyzer” nannte. Noch heute wird in den USA
und im UK gerne ein &hnlicher Ausdruck
namlich ,residual gas analyzer” (RGA) statt
Massenspekirometer verwendet. Die heutige
Anwendung in der ProzeBkontrolle ist vor
allem in der Produktion von Halbleiterbautei-
len gegeben.

a Hochleistungs-Sensor mit Channeltron
b Kompakt-Sensor mit Micro-Channelplate
¢ Hochleistungs-Sensor mit Faraday-Cup

Abb.8.1 a
TRANSPECTOR 2-Sensoren

Abb. 8.1b
TRANSPECTOR XPR 2-Sensor

8.3 Das Quadrupol-Massenspek-
trometer (TRANSPECTOR 2)

Der aus der ElektronenstoB-lonenquelle ex-
trahierte lonenstrahl wird in ein Quadrupol-
Trennsystem mit vier stabférmigen Elektro-
den gelenkt. Die Querschnitte der vier Stabe
bilden die Kriimmungskreise einer Hyperbel,
so daB das umgebende elektrische Feld an-
nahernd hyperbolisch ist. Je zwei gegeniiber-
liegende Stabe haben gleiches Potential und
zwar eine Gleichspannung und eine iber-
lagerte, hochfrequente Wechselspannung
(Abb. 8.2). Durch die angelegten Spannungen
werden die im Zentrum zwischen den Sta-
ben fliegenden lonen zu Transversalschwin-
gungen angeregt. Die Amplituden fast aller
Schwingungen eskalieren, so daB die lonen
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Quadrupol-Massenspekirometer — Extraktor-lonisations-Vakuummeter

auf die Stabe treffen; nur flir die lonen mit
einem bestimmten Verhéltnis von Masse zu
Ladung m/e ist die Resonanzbedingung fiir
den DurchlaB erfiillt. Nach Austritt aus dem
Trennsystem treffen die lonen auf den lo-
nenfanger (Detektor, Faraday-Cup), der auch
als Sekundar-Elektronen-Vervielfacher (SEV)
ausgebildet sein kann.

Die geometrischen Abmessungen des Sen-
sors bzw. des Trennsystems sind etwa
15 cm. Um zu erreichen, daB die lonen von
der lonenquelle unbehindert bis zum lonen-
fanger fliegen konnen, muB die mittlere freie
Wegldnge im Sensor deutlich groBer als 15
cm sein. Fir Luft und Stickstoff ist etwa p -
A = 6 - 10 mbar.cm. Dem entspricht bei p
=1-10~* mbar eine mittlere freie Weglange
von A = 60 cm. Dieser Druck gilt allgemein
als Mindest-Vakuum fiir Massenspektrome-
ter. Die Notabschaltung der Kathode (bei zu
hohem Druck) ist fast immer auf etwa 5- 10~
mbar eingestellt. Der Wunsch, Quadrupol-
spektrometer auch bei héheren Driicken ohne
besondere Druckwandler zu betreiben, hat bei
INFICON zur Entwicklung des XPR 2-Sen-

sors geflihrt (XPR steht fiir extended pres-
sure range). Um den fiir Sputterprozesse
s0 wichtigen Bereich bis etwa 2 - 10" mbar
direkt messen zu konnen, wurde das Stab-
system von 12 cm auf eine Lange von 2 cm
verkleinert. Damit lonen die zum Erzielen
einer sauberen Massentrennung notige An-
zahl von ca. 100 Transversalschwingungen
ausfiihren konnen, muBte auch die Hoch-
frequenz des XPR-Sensors von rund 2 MHz
auf etwa den 6-fachen Wert, namlich auf 13
MHz angehoben werden. Trotz der Verkleine-
rung des Stabsystems gibt es bei so hohen
Driicken noch immer eine durch Streupro-
zesse verminderte lonenausbeute, so daB
erst eine zusatzliche elektronische Korrektur
eine einwandfreie Darstellung des Spektrums
ermoglichte. Die Abmessungen des XPR
2-Sensors sind so klein, daB er vollkommen
im Rohransatz des AnschluBflansches (DN 40
CF) verschwindet und damit im eigentlichen
Rezipienten keinen Platz beansprucht. Abb.
8.1a zeigt den GroBenvergleich der norma-
len Hochleistungssensoren mit und ohne
Channeltron-SEV, den normalen Sensor mit

Channelplate-SEV und Abb. 8.1b den XPR 2-
Sensor. Das fiir den Sensor nétige Hoch-
vakuum wird vielfach mit einer Turbo-
Molekularpumpe TURBOVAC 50 und einer
Drehschieberpumpe D 1,6 B erzeugt. Die Tur-
bo-Molekularpumpe bietet durch ihr groBes
Kompressionsvermdgen fiir hochmolekulare
Gase auch den Vorteil, den Sensor bzw. seine
Kathode vor Verunreinigungen aus Richtung
der Vorpumpe ideal zu schiitzen.

8.3.1 Aufbau des Sensors

Man kann sich den Sensor aus einem
Extraktor-MeBsystem (siehe Abb. 8.3) ent-
standen denken, wobei zwischen lonenquel-
le und lonenfanger das Trennsystem einge-
fligt wurde.

8.3.1.1 Die normale (offene) lonenquelle

Die lonenquelle besteht aus einer Anordnung
von Kathode und Anode und mehreren Blen-
den. Der konstant gehaltene Emissionsstrom
verursacht die teilweise lonisation des Rest-
gases, in das die lonenquelle mdglichst gut
»eintauchen” soll. Dabei wird das Vakuum in
Umgebung des Sensors naturgemaB durch
Ausheizen der Wénde oder der Kathode be-
einfluBt. Die lonen werden durch die Blenden
in Richtung Trennsystem extrahiert. Eine der
Blenden ist mit einem separaten Verstarker
verbunden und dient — voéllig unabhéngig
von der lonentren-nung — der fortwahrenden
Totaldruckmessung (siehe Abb. 8.4). Die
Kathoden bestehen aus lIridiumdraht und
haben eine Thoriumoxidbeschichtung zur
Herabsetzung der Elekironenaustrittsarbeit.
(Seit einiger Zeit wird das Thoriumoxid nach
und nach durch Yttriumoxid ersetzt). Diese
Beschichtungen setzen die Elekironenaus-
trittsarbeit herab, so daB der gewiinschte
Emmissionsstrom schon bei tieferen Ka-

Kathode
= v

Abschirmung
[”m Anode

A | Extraktor-Blende

Totaldruck-Blende

e I

| o ]

Abb. 8.4
Offene lonenquelle
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M

% . Trennschérfe (Aufldsung) «— Empfindlichkeit

Abb. 8.5
Phénomenologische Erklérung des Trennsystem

thodentemperaturen erreicht wird. Flir Son-
deranwendungen sind Wolfram-Kathoden
(unempfindlich gegen Kohlenwasserstoffe,
empfindlich gegen Sauerstoff) oder Rhenium-
Kathoden (unempfindlich gegen Sauerstoff
und Kohlenwasserstoffe, verdampft aber
wegen seines hohen Dampfdruckes schon
wahrend des Betriebes langsam) erhaltlich.

8.3.1.2 Das Quadrupol-Trennsystem

Hier erfolgt die Trennung der lonen nach ih-
rem Masse/Ladung-Verhdltnis. Die Physik
lehrt, daB die Ablenkung von der Flughahn
von elektrisch geladenen Teilchen (lonen) nur
nach ihrem Verhéltnis von Masse zu Ladung
moglich ist, weil die Anziehung der Teilchen
proportional zur Ladung erfolgt, aber das
entgegengesetzt wirkende Beharrungsver-
mogen proportional ihrer Masse ist. Das
Trennsystem besteht aus vier von einander
isolierten, parallelen, kreisrunden Metallsta-
ben, von denen je zwei gegeniiberliegende
Stébe gleiches Potential haben. Abb. 8.2 zeigt
schematisch die Anordnung der Stdbe und
ihre Stromversorgung. Das elekirische Feld
@ im Inneren des Trennsystems entsteht
durch Uberlagerung einer Gleichspannung
und einer hochfrequenten Wechselspannung:

®=U+V-coswb)- (x*-y?)/r?

r, = Radius des dem Stabsystem einschreib-
baren Zylinders
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Auf ein einfach geladenes, achsennah flie-
gendes lon im Trennsystem wirken senk-
recht zu seiner achsenparallelen Geschwin-
digkeit die Kréafte

FX=—@-x<cos(m~t)

2
F,=-28.y.cos (ot
F,=0

Die mathematische Behandlung dieser
Bewegungsgleichungen filhrt auf die
Mathieu’schen Differentialgleichungen.
Es zeigt sich, daB es stabile und instabile
lonenbahnen gibt: Auf stabilen Bahnen bleibt
der Abstand von der Trennsystemachse im-
mer kleiner als r, (DurchlaBbedingung). Auf
instabilen Bahnen wichst der Abstand von
der Achse bis das lon schlieBlich auf eine
Staboberflache prallt und entladen wird, also
flir den Detektor verloren geht (Sperrbedin-
gung).

Auch ohne Ldsung der Differentialglei-
chungen kann eine rein phanomenologische
Erklarung gegeben werden, die zum Ver-
stehen der wichtigsten Eigenschaften des
Quadrupol-Trennsystems fiihrt:

Zundchst stellen wir uns das Trennsystem
aufgeschnitten vor und betrachten die Ab-
lenkung eines einfach ionisierten, positiven
lons mit der Massenzahl M in zwei aufeinan-
der senkrechten, jeweils durch die Mitte von
2 gegeniiberliegenden Stiben und gehenden
Ebenen. Wir gehen schrittweise vor und be-
trachten zuerst die xz-Ebene (Abb. 8.5, links)
und dann die yz-Ebene (Abb. 8.5, rechts):

1. Nur Gleichspannungspotential U an den
Stében:

xz-Ebene (links): Positives Stabpoten-
tial +U, es wirkt auf das lon abstoBend
und hélt es in der Mittelachse, es erreicht
den Kollektor (— DurchlaB).

yz-Ebene (rechts): Negatives Stabpoten-
tial -U, bei kleinsten Abweichungen von
der Mittelachse wird das lon zum néhe-
ren Stab gezogen und dort neutralisiert;
Es erreicht den Kollektor nicht (— Sper-
rung).

2. Uberlagerung der Gleichspannung U mit
Hochfrequenz V-cos o t:

xz-Ebene (links) Stabpotential:
+U + V- cos o t. Mit wachsender Wech-
selspannungsamplitude V wird das lon

zu Transversalschwingungen mit groBer
werdender Amplitude angeregt, bis es auf
einen Stab trifft und neutralisiert wird. Fiir
sehr groBe Werte von V bleibt das Trenn-
system gesperrt.

yz-Ebene (rechts) Stabpotential:

-U -V - cos o t. Auch hier bewirkt die
Uberlagerung eine zusétzliche Kraft, so
daB ab einem bestimmten Wert von V die
Amplitude der Transversalschwingungen
kleiner wird als der Stababstand und das
lon fiir sehr groBe V zum Kollektor pas-
sieren kann.

. lonenstrom i+ = i* (V), fiir eine feste Mas-

se M:

xz-Ebene  (links):  Fiir ~ Spannungen
V < V1 ist die zur Eskalation der Schwin-
gungen filhrende Ablenkung Kleiner als fiir
V,, also noch DurchlaBverhalten. Fir V >
V, reicht die Ablenkung fiir eine Eskalation
aus, also Sperrung.

yz-Ebene (rechts): Fir Spannungen
V <V, ist die zur Dampfung der Schwin-
gungen fiihrende Ablenkung Kleiner als
fir V, , also noch Sperrung. Fiir V >V,
reicht die Dampfung zur Beruhigung der
Schwingung aus, also DurchlaB.

. lonenstrom i* = i+ (M) fir ein festes Ver-

héltnis U/V:

Hier liegen die Verhaltnisse gerade um-
gekehrt als bei i = i*(V), weil der EinfluB
von V auf leichte Massen groBer ist, als
auf schwere Massen.

xz-Ebene: Fir Massen M < M, ist die zur
Eskalation der Schwingungen flihrende
Ablenkung groBer als bei M,, also Sperr-
verhalten. Fir M > M, reicht die Ablen-
kung nicht mehr fiir eine Eskalation, also
DurchlaB.

yz-Ebene: Fir Massen M < M, ist die
zur Dampfung der Schwingungen fiih-
rende Ablenkung groBer als bei M,, also
DurchlaBverhalten. Fir M > M, reicht die
Dampfung fiir eine Beruhigung nicht aus,
also Sperrung.

. Zusammenfassung von xz- und yz-Ebene.

Bei der Uberlagerung der lonenstrome i+
=i+ (M), flir beide Stabpaare (U/V = fest)
gibt es drei wichtige Bereiche:
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Abb. 8.6
Prinzip Faraday-Cup (links) , Aufbau Channeltron (rechts)

Bereich | : Kein DurchlaB fir M wegen
Sperrverhalten des xz-Stabpaares.

Bereich Il : Die Durchldssigkeit des
Stabsystems fir die Masse M wird
durch das Verhdltnis UN bestimmt
(flir andere lonen kein DurchlaB). Wir
sehen, daB groBe Durchlassigkeit
(= hohe Empfindlichkeit) mit geringer
Trennscharfe (= Aufldsung, siehe 8.5.1)
erkauft werden muB. Eine optimale Ju-
stierung des Trennsystems verlangt also
einen KompromiB zwischen diesen bei-
den Eigenschaften. Fiir konstante Auflo-
sung bleibt das Verhéltnis U/V (iber den
ganzen MeBbereich gleich. Die Massen-
zahl M (siehe 8.5.2) der lonen, die das
Trennsystem passieren kdnnen muB der
Bedingung geniigen:

m

MoV
e 14,438 -12. ro2
V ... Hochfrequenzamplitude,
r, - »Quadrupolradius®,

f ... Hochfrequenz

Als Folge dieser linearen Abh&ngigkeit
erhdlt man ein Massenspektrum mit
linearer Massenskala durch gleichzeitige
und proportionale Anderung von U und V.

Bereich Il : Kein DurchlaB fir M wegen
Sperrverhaltens des yz-Stabpaares.

8.3.1.3 Das Nachweissystem (Detektor)

Nach Austritt aus dem Trennsystem tref-
fen die lonen auf den lonenfanger oder
Detektor, der im einfachsten Fall wie ein
Faraday’scher Kéfig ausgebildet sein kann
(Faraday-Cup). Jedenfalls werden auf den
Detektor treffenden lonen durch Elektro-
nen aus dem lonenfanger neutralisiert. Als
eigentliches MeBsignal wird der entspre-
chende, elekirisch verstarkte Strom als
»lonenstrom“ angezeigt. Flr groBere Emp-
findlichkeit kann statt des Faraday-Cups ein
Sekundar-Elektronen-Vervielfacher ~ (SEV)
eingesetzt werden.

Als SEV’s werden Channeltrons oder Chan-
nelplates eingesetzt. SEV’s sind fast trag-
heitslose Verstirker mit einer Anfangsver-
starkung von etwa 10+, die zwar in der Zeit
des ersten Gebrauches etwas abféllt, aber
dann lange Zeit nahezu konstant bleibt. Abb.
8.6 zeigt links die prinzipielle Anordnung
eines Faraday-lonenfangers und rechts den
Querschnitt durch ein Channeltron. Fir die
Aufzeichnung von Spekiren sollte fiir die
Scanzeit je Massenlinie t, und die Zeitkon-
stante des Verstérkers t etwa die Bedingung
t, =10 7 gelten. Bei moder-nen Geréten, wie
dem TRANSPECTOR 2 wird die freie Auswahl
von Scanzeit und Verstirkerzeitkonstante
durch die Mikroprozessorsteuerung auf sinn-
volle Paarungen beschrénkt.

8.4 (GaseinlaB und
Druckanpassung

8.4.1 Dosierventil

Die einfachste Anpassung eines klassischen
Massenspektometers an Driicke iber 1-10*
mbar ist durch ein Dosierventil moglich. Sie
hat aber den Nachteil, daB es wegen der nicht
eindeutig definierten Stromungsverhéltnisse
zu einer Verfalschung der urspriinglichen
Gaszusammensetzung kommen kann.

8.4.2 Druckwandler

Um auch ein Gasgemisch bei hoherem Total-
druck als 1-10~* mbar untersuchen zu kén-
nen, missen entmischungsfrei arbeitende
Druckwandler eingesetzt werden. Die Ar-
beitsweise eines derartigen Druckwandlers
wird an Hand der Abb. 8.7 erkléart;

a. ProzeBdruck < 1 mbar: einstufiger Druck-
wandler. Aus dem Rezipienten wird Gas in
molekularer Stromung Gber eine Blende mit
dem Leitwert L, in die ,Sensorkammer* (mit
eigenem Hochvakuumsystem) eingelassen.
Die Molekularstromung verursacht eine
Entmischung, ist aber vom Druck unabhén-
gig (siehe Abschnitt 1.9). Die bei L, entste-
hende Entmischung wird durch eine zweite
Blende mit molekularen Stromung zwischen
Sensorkammer und Turbo-Molekularpumpe
kompensiert.
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Abb. 8.7

Prinzip des Druckwandlers (einstufig: nur Stufe B und zweistufig: Stufen A und B)

b. ProzeBdruck > 1 mbar: zweistufiger
Druckwandler. Mit einer kleinen (Drehschie-
ber-) Pumpe wird aus dem Grobvakuumge-
biet durch eine Kapillare oder Blende (Leit-
wert L,) ein laminarer Gasstrom abgezweigt.
Vor Eintritt in die Pumpe wird bei einem
Druck von etwa 1 mbar ein kleiner Teil davon
wieder Uber die Blende mit dem Leitwert L,
als molekularer Strom in die Sensorkammer
eingelassen.

Durch Beheizen von Druckwandler und
Kapillare kann eine Verfdlschung der Gaszu-
sammensetzung durch Adsorption und Kon-
densation vermieden werden.

Zum Beurteilen der Beeinflussung der Gaszu-
sammensetzung durch das MeBgerét selbst
sind auch Angaben (ber die Ausheiztempe-
ratur, Werkstoffe und OberflachengroBe der
Metall-, Glas und Keramikbauteile und Werk-
stoff und Abmessungen der Kathode (nicht
zuletzt auch Uber die ElektronenstoBenergie
der lonenquelle) nétig.

8.4.3 Geschlossene Inonenquelle
(englisch: CIS fiir ,,closed ion
source“)

Um alle Einfliisse, die von der Sensorkam-
mer oder der Kathode stammen konnten, zu-
riickzudréngen oder ganz zu vermeiden (z.B.
Storung des CO-CO, Gleichgewichtes durch
Heizen der Kathode) wird in vielen Féllen
eine geschlossene lonenquelle verwendet.
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Die geschlossene lonenquelle ist zweigeteilt:
in einen Kathodenraum, wo die Elektronen
emittiert werden und einen StoBraum, wo
die StoB-lonisation der Gasteilchen statt-
findet. Die beiden Rédume werden differen-
tiell gepumpt: der Druck im Kathodenraum
betrdgt ca. 10-° mbar, der im StoBraum ca.
10 mbar. Das Gas aus dem Rezipienten
wird iber ein metallgedichtetes, ausheiz-
bares Ventil (Druckwandler, UHV-Technik) in
den StoBraum eingelassen, wo die lonisation
bei ca. 10-° mbar mit hoher lonen-Ausbeute
erfolgt. Die stoBenden Elektronen entstehen
im Kathodenraum bei ca. 10 mbar und
kommen durch Kleine Offnungen von dort in
den StoBraum. Insgesamt wird der Abstand
Signal — Rauschen (Restgas) gegeniiber der
offenen lonenquelle etwa um den Faktor 10+°
oder mehr vergroBert. Abb. 8.8 zeigt den
prinzipiellen Unterschied der Anordnungen
von offener und geschlossener lonenquelle
flir eine typische Anwendung der Sputter-
Technik. Durch den gednderten Aufbau der
CIS gegentiber der offenen lonenquelle so-
wohl bezliglich der Geometrie, als auch be-
ztiglich der Elektronenenergie (offene lonen-
quelle 102 eV, CIS 75 bzw. 35 eV) kann es
bei Wahl einer kleineren Elektronenenergie
zu anderen Bruchstlickverteilungen kom-
men, z.B.: Das Isotop Argon,** auf Masse
18 ist bei einer Elektronenenergie < 43,5 eV
nicht nachweisbar und kann daher beiden
technisch so wichtigen Sputterprozessen mit
Argon als Arbeitsgas die Anzeige von H,0*
auf Masse 18 nicht verfalschen.

8.4.4 AGM (Aggresiv Gas Monitor)

In vielen Fallen ist das zu untersuchende Pro-
zeBgas so aggresiv, daB die Kathode nur kur-
ze Zeit (iberleben wirde. Der AGM nutzt die
Eigenschaft der laminaren Stromung, daB es
keine wie immer geartete ,Riickstromung”
gibt. Von der Arbeitsgaszufuhr des Prozesses
wird, (iber ein separates AGM-Ventil gesteu-
ert, ein Teil als ,Spilgas“ vor den Druck-
wandler zum TRANSPECTOR 2 eingespeist
und verursacht eine Stromung in Richtung
Rezi-pient. Dadurch kann nur bei geschlos-
senem AGM-Ventil ProzeBgas zum TRAN-
SPECTOR 2 gelangen; bei gedffneten Ventil
sieht der TRANSPECTOR 2 reines Spiilgas.
Abb. 8.9 zeigt das AGM-Prinzip.

8.5 Massenspektrometrische
KenngrdBen (Spezifikati-
onen)

Ein Partialdruck-MeBgerat wird im wesent-
lichen durch folgende Eigenschaften charak-
terisiert (DIN 28 410):

8.5.1 Linienbreite (Auflosung)

Die Linienbreite ist ein MaB fiir die Unter-
scheidbarkeit zweier benachbarter Linien
gleicher Hohe. Meist ist die Auflosung an-
gegeben. Sie ist definiert als: R = M / AM
und ist fir Quadrupolspektrometer iiber den
ganzen Massenbereich konstant, etwas gro-
Berals 1 bzw. AM < 1.

Haufig wird auch ein Ausdruck wie ,Einheits-
auflosung mit 15% Tal“ gebraucht. Damit
ist gemeint, daB die Talsole zwischen zwei
gleich groBen, benachbarten Peaks 15% der
Peakhohe betragt oder anders ausgedriickt
die Linienbreite AM eines Einzelpeaks be-
trégt in 7,5% seiner Hohe gleich 1 amu (ato-
mic mass unit); siehe dazu die schematische
Darstellung in Abb. 8.10.



Massenspektrometer

ProzeB: 102 mbar

ProzeB: 102 mbar

X (elastomer) Ventil (metall) ¥
{ —— EinlaBblende ————
I StoBraum
|
‘é‘ 10 5 10° 10'5Lo‘ 1073 o - Kathodenraum
[REE \ "
Beispiel Sputterprozef l E 97 LAuslaBblenden
nachzuweisen ist 1ppm Ny [
als Verunreinigung im
Arbeitsgas Argon
10°] |10° 107 107
T T o
1 ppm Ny im EinlaB: 1 ppm Ny im EinlaB:
10810 mbar = 10" mbar < 10103 mbar = 10" mbar
AuslaBblenden
Untergrund: l J Untergrund:
Restgas (Ventil zu) 108 mbar total Restgas (Ventil zu) 107 mbar total
davon 1% Masse 28 : 108 mbar Pumpe Pumpe davon 1% Masse 28 : 10 mbar
Untergrundrauschen MR, i 1 ppm
) Wﬂﬁf’ \ﬂ@& Untergrundrauschen
Signal: 1%o vom Untergrund
ist nicht zu erkennen Signal ist doppelt so groB wie das Untergrund-
rauschen und ist gerade noch gut zu erkennen
Abb. 8.8
Offene lonenquelle (links) und geschlossene lonenquelle (rechts)
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Abb. 8.9 Abb. 8.10
Prinzip des Aggressiv Gas Monitors (AGM) Linienbreite — 15% Tal
8.5.2 Massenbereich 8.5.3 Empfindlichkeit
Der Massenbereich ist durch die Massen- Die Empfindlichkeit E ist der Quotient aus  Typische Werte sind:
zahlen der leichtesten und der schwersten ~ gemessenem lonenstrom und zugehorigem
einfach geladenen lonen gekennzeichnet,  Partialdruck und wird meist fir Argon oder  Faragay cup:  E =1.10-4_A_
die mit dem Gerdt nachgewiesen werden  Stickstoff angegeben: mbar
konnen. ot
i A A
E=—(—j 8.1 - E=110"2
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Abb. 8.11
Nachweis von Argon,

8.5.4 Kleinster nachweisbharer Par-
tialdruck

Der kleinste nachweisbare Partialdruck ist
als Verhéltnis von Rauschamplitude zu Emp-
findlichkeit definiert:

—R (mbar)
E

pMn=

A i; = Rauschamplitude

Beispiel (aus Abb. 8.11);
11074 A

Empfindlichkeit E = mbar

Rauschamplitude A i; =4.-10"A

An-14
Prnin(FC) = 410 R _ 440710 mbar

“1-10~A/mbar

8.5.5 Kleinstes nachweishares
Partialdruckverhaltnis

(Konzentration)

Die Definition lautet:

knPV.=p_ /p, (Ppm)

Diese flir den praktischen Gebrauch etwas
Lunhandliche“ Definition soll an Hand des
Nachweises von Argon,, in Luft als Beispiel
erlautert werden: In Luft ist 0,93 Vol.% Ar
enthalten; die relativen Isotopenhdufigkeiten
von Ar,. zu Ar, verhalten sich wie 99,6% zu
0,337%. Daraus errechnet man den Anteil
von Ar, in Luft:

0,933-102-0,337-10=3,14-10°=31,4ppm

Abb. 8.11 zeigt den Bildschirmausdruck der
Messung. In der Abbildung wird die PeakhGhe
von Ar,. mit 1,5-107° A und die Rauscham-
plitude A i; mit 4-107* A bestimmt. Fir
die minimal nachweisbare Konzentrati-
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on gilt Peakhdhe = Rauschamplitude. Die
Rauschamplitude ist in unserem Beispiel um
den Faktor 1,5-10"* A/4-107"* A = 3,75 gro-
Ber als der gemessene Ar, - Peak. Der gleiche
Faktor muB auch auf die (kleine) Konzentra-
tion von Ar,, angewendet werden, um das
Kleinste nachweisbare Partialdruckverhéltnis
zu berechnen. Diese Rechnung ergibt fiir das
Kleinste nachweisbare Partialdruckverhéltnis
(die kleinste nachweisbare Konzentration):

k.n.P.V.=31,4/3,75 = 8,37 ppm.

8.5.6 Linearitatsbereich

Der Linearitatsbereich ist der Druckbereich
des Bezugsgases (N,, Ar), in dem die Emp-
findlichkeit innerhalb anzugebender Grenzen
(bei Partialdruck-MeBgerdten +10 %) kon-
stant bleibt.

Im Bereich unterhalb von 1-10-° mbar ist
der Zusammenhang zwischen lonenstrom
und Partialdruck streng linear. Zwischen
1-10% mbar und 1-10~* mbar gibt es ge-
ringe Abweichungen vom linearen Zusam-
menhang. Diese wachsen oberhalb von
1-10~* mbar stérker an, bis es schlieBlich im
Bereich oberhalb von 10-2 mbar den lonen in
der dichten Gasatmosphére nicht mehr mog-
lich ist, den lonenfinger zu erreichen. Die

Notabschaltung der Kathode (bei zu hohem
Druck) ist fast immer auf etwa 5 - 10~* mbar
eingestellt. Es ergeben sich je nach Frage-
stellung unterschiedliche Obergrenzen fiir
den Einsatz:

Fir  analytische  Anwendungen  sollte
1-10"° mbar mdglichst nicht Uberschritten
werden. Fir anschauliche Darstellungen
der Gaszusammensetzung und Partial-
druckregelungen ist auch der Bereich von
1-107° mbar bis 1 -10~* mbar noch geeignet
(siehe Abb. 8.12).

8.5.7 Angaben iiber Oberfldchen
und Ausheizbarkeit

Zum Beurteilen eines Sensors gehdren auch
Angaben iiber Ausheiztemperatur (wahrend
der Messung oder bei abgeschalteter Katho-
de bzw. SEV), Werkstoffe und Oberflichen-
gréBe der Metall-, Glas und Keramikbauteile
und Werkstoff und Abmessungen der Katho-
de und auch (ber die ElektronenstoBenergie
der lonenquelle (einstellbar ja/nein). Diese
Werte sind flir einen storungsfreien Betrieb
und fiir eine etwaige Beeinflussung der Gas-
zusammensetzung durch den Sensor selbst
wichtig.

logi” /
|
Regelun 7/
gelung | /
%/"‘\
//I N
/
N
Bereich fiir I / |
exakte Messung | / |
il |
| |
|
: : | autom. Abschaltung:
| ’/ ~5.107*
|
|
| |
108 107 10°° 10° 107 102 jogp
Abb. 8.12

Qualitativer Linearitétsverlauf
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Zahl der verschiedenen Ar-lonen in Abhéngigkeit von der Elektronenenergie

8.6  Auswertung von Spektren

8.6.1 lonisierung und grund-
sétzliche Probleme der

Gasanalyse

Der durch stetige Anderung der an den
Elektroden des Trennsystems angelegten
Spannungen (,scanning“) sich ergebende
Zusammenhang zwischen lonenstrom i*
und der dem m/e-Verhéltnis proportionalen
~Massenzahl“

- M

3 (8.2)

M. = relative, molare Masse,
n, = Anzahl der Elementarladungen e

entsteht das sogenannte Massenspektrum
als i+ = i*(M). Das Spektrum zeigt also die
Peaks i* als Ordinate (ber der Massenzahl
M als Abszisse. Eine der Schwierigkeiten
bei der Interpretation eines derartigen Mas-
senspekirums besteht darin, daB ein und
dieselbe Masse gemaB Gleichung (8.2) zu
verschiedenen lonenarten gehdren kann. Ty-
pische Beispiele unter vielen anderen sind:
Fiir die lonen CH; und 0;" ist die Massenzahl
M = 16; fiir CO™, N; und C,H; ist M = 28! Fol-
gende Punkte missen daher bei der Auswer-
tung von Spekiren besonders berlicksichtigt
werden:

1) Bei Isotopen haben wir es bei gleicher
Kernladungszahl (Gasart) mit unterschied-
licher Positronenzahl im Kern (Masse) des
lons zu tun. Einge Werte relativer Isotopen-
haufigkeit sind in Tabelle 8.2 zusammenge-
stellt.

2) Je nach Energie des stoBenden Elektrons
(= Potentialdifferenz Kathode — Anode) kon-
nen lonen einfach oder auch mehrfach ioni-
siert sein. Beispielsweise findet man Ar* bei
Masse 40, Ar™" bei Masse 20 und Ar™*" bei
Masse 13,3. Bei Masse 20 findet man aber
auch Neon Ne®. Fiir alle lonisierungsstufen
jeder Gasart gib es Schwellenergien der
stoBenden Elektronen, d.h. jede lonenart
kann erst oberhalb der zugehérigen Ener-
gieschwelle gebildet werden. Abb. 8.13 zeigt
dies fiir Ar.

3) Die spezifische lonisierung der ver-
schiedenen Gase S, das ist die Anzahl
der je cm und mbar durch Zusammen-
stoBe mit Elektronen gebildeten lonen,
die von Gasart zu Gasart schwankt. Fir
die meisten Gase ist die lonenausbeute
bei einer Elektronenenergie zwischen etwa
80 und 110 eV am groBten, siehe Abb. 8.14.

In der Praxis wird die unterschiedliche loni-
sierung der einzelnen Gase durch eine Nor-
mierung auf Stickstoff beriicksichtigt und es
werden relative lonisierungs-Wahrschein-
lichkeiten (RIW) gegeniiber Stickstoff ange-
geben (Tabelle 8.3).

Element | Ordnungs- | Massen- | Relative
zahl zahl Haufigkeit

H 1 1 99,985
2 0,015

He 2 3 0,00013
4 =100,0

B 5 10 19,78
11 80,22

C 6 12 98,892
13 1,108

N 7 14 99,63
15 0,37

0 8 16 99,759
17 0,0374

18 0,2039

F 9 19 100,0
Ne 10 20 90,92
21 0,257

22 8,82

Na 11 23 100,0
Al 13 27 100,0
Si 14 28 92,27
29 4,68

30 3,05

P 15 31 100,0
S 16 32 95,06
33 0,74

34 418

36 0,016

cl 17 35 75,4
37 24,6

Ar 18 36 0,337
38 0,063

40 99,60

Kr 36 78 0,354
80 2,27

82 11,56

83 11,55

84 56,90

86 17,37

Xe 54 124 0,096
126 0,090

128 1,919

129 26,44

130 4,08

131 21,18

132 26,89

134 10,44

136 8,87

Tabelle 8.2

Relative Isotopen-Héaufigkeit

137



Massenspektrometer

I
Ar N
/// s -
= U/ 6
5 ni "
£
% 100 /{ / E—— \ Luft
§ // l:/l i N
5 i -
B N
§ “OtNo*Ar \He
::gél! :/ / -
]
77HJ>He
10

3

10 10

Elektronenenergie (eV)

10

Abb. 8.14

Spezifische lonisierung S durch Elektronen der Energie E fiir verschiedene Gase

bei der lonisation oft in Bruchstiicke zer-
schlagen. Die entstehenden Bruchstiick-
verteilungen sind sogenannte charakte-
ristische Spektren (finger print, cracking
pattern). Achtung: In Tabellen sind die ein-
zelnen Bruchstiicke normiert angegeben:
entweder auf den hichsten Peak (in % bzw.
%o des hochsten Peaks) oder normiert auf
die Summe aller Peaks (siehe Beispiele in
Tabelle 8.4).

Sowohl die Art der entstehenden Bruchstiicke
als auch die Maglichkeit der Mehrfachionisa-
tion sind von der Geometrie (unterschiedliche
lonenzahl, je nach Lange des lonisations-
weges) und von der Energie der stoBenden
Elektronen (Schwellenergie fiir bestimmte lo-
nenarten) abhangig. Tabellenwerte beziehen
sich immer auf eine bestimmte lonenquelle
mit bestimmter Elekironenenergie. Deshalb
kénnen Ergebnisse von Geraten unterschied-
licher Hersteller nur schwer miteinander ver-
glichen werden.

Oft wird durch eine kritische Diskussion
des Spektrums der wahrscheinliche Partial-
druck-Anteil einer der betreffenden Massen
abgeschatzt. So wird das Vorhandensein
von Luft im Rezipienten (was auf ein Leck
hindeuten kann) dadurch angezeigt, daB
0,* mit Masse 32 mit etwa 1/4 des Anteils
von N,* mit Masse 28 nachgewiesen wird.
Ist dagegen kein Sauerstoff im Spektrum
nachzuweisen, so deutet der Peak bei Mas-
se 28 auf Kohlenmonoxid hin. In diesem Fall
tritt durchweg die Masse 44 (CO,*) neben 28
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Anwesenheit von Stickstoff neben der Mas-
se 28 (N,*) auch stets die Masse 14 (N,™)
im Spektrum; bei Kohlenmonoxid erscheinen
dagegen ne-ben CO* stets noch die Bruch-
stlick-Massen 12 (C*) und 16 (0,**).

Abb. 8.15 zeigt am einfachen Beispiel eines
,Modellspektrums*, mit Uberlagerungen von
Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff, Was-
serdampf, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid,
Neon und Argon die Problematik bei der
Spektren-Auswertung.

Gasart Symbol RIW Gasart Symbol RIW
Aceton (CH,),CO 3,6 Chlorwasserstoff HCI 1,6
Luft 1,0 Fluorwasserstoff HF 1,4
Ammoniak NH, 1,3 lodwasserstoff HJ 3,1
Argon Ar 1,2 Schwefelwasserstoff H,S 2,2
Benzol CeH, 59 Jod J,
Benzoesaure C,H.COOH 55 Krypton Kr 1,7
Brom Br 3,8 Lithium Li 1,9
Butan CH, 4,9 Methan CH, 1,6
Kohlendioxid 0, 1,4 Methanol CH,OH 1,8
Schwefelkohlenstoff GS, 4,8 Neon Ne 0,23
Kohlenmonoxid Co 1,05 | Stickstoff N, 1,0
Tetrachlorkohlenstoff CCl, 6,0 Stickoxid NO 1,2
Chlorbenzol C,H,Cl 7,0 Stickstoffdioxid N,0 1,7
Chlorethan C,H,Cl 4,0 Sauerstoff 0, 1,0
Chloroform CHCI, 4,8 n-Pentan CH,, 6,0
Chlormethan CH,CI 3,1 Phenol C,H,0H 6,2
Cyclohexen CH,, 6,4 Phosphin PH, 2,6
Deuterium D, 0,35 | Propan CH, 3,7
Dichlordiflourmethan CClF, 2,7 Silberperchlorat AgClO, 3,6
Dichlormethan CH,CI, 7,8 Zinnjodid Snd, 6,7
Dinitrobenzol C,H,INO,), 7,8 Schwefeldioxid S0, 2,1
Ethan C,H, 2,6 Schwefelhexaflourid SF, 2,3
Ethanol C,H,0H 3,6 Toluol C,H,CH, 6,8
Ethylenoxid (CH,),0 2,5 Trinitrobenzol C,H,(NO,), 9,0
Helium He 0,14 | Wasserdampf H,0 11,0
Hexan CH,, 6,6 Xenon Xe 3,0
Wasserstoff , 0,44 | Xylole C,H,(CH,), 78
Tabelle 8.3

Relative lonisierungswahrscheinlichkeiten RIW gegentiber Stickstoff, Elektronenenergie 102 eV

(CO,™*) auf. Andererseits findet sich im Fall der
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862 Partlaldruckmessung Elektronenenergie : 75 eV (PGA 100) 102 eV (Transpector)
. . . Gas Symbol Masse =100 % groBter Peak = 100 % =100 % groBter Peak = 100 %
Die Zahllder in der Ionenqu_elle aus einem o A m 749 100 90,9 100
Gas gebildeten lonen I+ st proportional 20 247 33,1 9.1 10
dem Emissionsstrom | , der spezifischen 36 03
lonisation S, einem Geometriefaktor f, der | Kohlendioxid co, 4 0.95 13 08 !
den lonisationsweg in der lonenquelle repre- had 72,7 100 84 100
tiert, und dem Partialdruck Diese 2 83 s 92 I
sentiert, X X pGas' L 16 11,7 16,1 7,6 9
Zahl der proguzgerten .Ionen wird per Deﬂm’u- 2 6.15 84 5 5
on der Empfindlichkeit E_,. mal dem Partial- Kohlenmonoxid 0 29 1,89 20 0,9 1
druck p,, gleich gesetzt. Da nur ein kleiner 2 913 100 926 100
Bruchteil (~ 1%) der gebildeten lonen durch 16 LA 12 1.9 2
die Blenden des Trenn-systems zum lonen- 1‘2‘ ;; ;: — 058
fanger gelangt muB die Zahl der gebildeten o, m 2 92 102 09 w
lonen noch mit einem Faktor fiir die ionen- 20 89,6 100 90,1 100
optische Transmission (Transmissionsfaktor 10 0,84 0,93 9 4
TF) und wenn der Nachweis mit einem Se- Sauerstoff 0, 34 045 0,53
kundérelektronenvervielfacher (SEV) erfolgt ?é ?gf} 1‘;’(; 99091 ‘1010
mit einen Nachweisfaktor NF multipliziert Stokstort m % o7 05 09 ]
werden um die Zahl der vom Ionenfar]ger 2% 863 100 926 100
gemessenen lonen zu berechnen. TF hangt 14 12,8 15 6,5 12
nur von der Masse m der gemessenen ab. Wasserdampf H,0 19 14 23
Ungefahr gilt TF_ ~ 28/m. NF héngt von der 18 60 100 741 100
Masse der gemessenen lonen und von den :; ‘16'91 3272 ‘18;55 225
chemischen Eigenschaften des Gases ab. > 5.0 ) 18 >
1 15,5 20 44 6
Fiir Stickstoff gilt daher: Tabelle 8.4
Bruchstiickverteilung fiir einige Gase bei 75 eV und 102 eV
S -f- Pyp’ TFN2(28 NFNZ(ZB) = I+N2(28), wes = Enz " Pro (8.3)
\_V_/
lonen: produziert gemessen
Fir ein beliebiges Gas gilt anlog dazu: S FrPes TF e NFGas, m = 1 gas wes = Ecas ™ Paas und weil Seas = Sma)- RIW,,
und die Messung von N, bei Masse 28 mit TFNMS)- . erfolgt, wird
I E RIW TF m(Gas) NFGas, m = |+Gas, MeB = EGas. pGas (84)
CO*
H,* "
co o
H,*
H OH* Ny
‘30* 22Ng+ 13co+
H+ |So|so+ SGAI"
l IMN|5N+ D i
0 5 10 25 30 35 40 45 50
——= Wasserstoff ——= Sauerstoff c=zz3  Kohlendioxid c==z1  Argon
=== Stickstoff === \Nasser ezzza Neon mema  Kohlenmonoxid
Auswertungsprobleme: Beispielsweise kann der Peak bei Masse 16 von Sauerstoff-Fragmenten aus 0,, H,0, CO, und CO stammen; der Peak bei Masse 28 von Beitrégen aus N, oder CO und kann
auch Fragment von CO, sein; der Peak bei Masse 20 kann von einfach ionisiertem Ne und zweifach ionisiertem Ar stammen

Abb. 8.15
Modellspektrum
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Fast alle Gase bilden bei der lonisation
Bruchstiicke.

+ — |+ + —
I Gas, MeB — l Gas, m1 +1 Gas, m2 +..=
I* I*
Gas, m1 Gas, m2
- BF - BF = EGas. pGas
Gas, m1 Gas, m2

Fiir eine quantitative Auswertung muB man
entweder die Teil-lonenstrome von den
Peaks der entsprechenden Bruchstiicke ad-
dieren oder man miBt bei bekanntem Bruch-
stiickfaktor den lonenstrom eines Peaks und
berechnet daraus den Gesamt-ionenstrom:

|+

Gas, m
entweder I+, =3 -
TFm. NFGas, m
I+Gas, m
oder oas =
BF - TF, - NFe

In der Praxis wird meist mit Bruchstiick-
faktoren gearbeitet. Der Partialdruck eines
Gases wird dann

pGas = I+Gas, m
1 1 1
ENZ RIWGas. BFGas, m' NFGas, m TFm

Der Partialdruck wird aus dem, fiir ein
bestimmtes Bruchstiick gemessenen lo-
nenstrom durch Multiplikation mit drei
Faktoren errechnet. Der erste (Empfindlich-
keitsfaktor) hangt nur von der Stickstoff-
Empfindlichkeit des Sensors ab und ist
somit eine Geratekonstante. Der zweite
hangt nur von spezifischen loneneigen-
schaften des Gases und der Nachweis-
eigenschaft des lonenféngers bzw. SEV's fiir
diese lonen ab (Materialfaktor). Der dritte
Faktor beriicksichtigt die massenabhégige
Tramsmissions des Sensors.

Diese Faktoren miissen bei Gerdten mit di-
rekter Partialdruckanzeige (zumindest fiir
seltenere lonenarten) extra eingegeben
werden. Fiir Messung mit Faraday-Cup gilt
beim TRANSPECTOR 2 NF_ = 1. Wer-
te fir RIW,, und BF i, m kénnen aus den
Tabellen 8.3 und 8.4 entnommen werden;
flir sehr genaue Messungen miissen sie aber
extra bestimmt werden.
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8.6.3 Qualitative Gasanalyse

Die Analyse von Spektren nimmt einige
Arbeitshypothesen an:

1. Jede Molekiilart ergibt ein bestimm-
tes, konstantes Massenspekirum oder
Bruchstiickspektrum, das fiir diese Mo-
lekiilart charakteristisch ist (finger print,
cracking pattern).

2. Das Spektrum jeder Mischung von Gasen
ist das gleiche, wie es durch lineare Uber-
lagerung der Spektren der einzelnen Gase
entsteht. Die Hohe der Peaks hdngt vom
Gasdruck ab.

3. Der lonenstrom eines Peaks ist dem Par-
tialdruck jener Komponente proportional,
die fiir den Peak verantwortlich ist. Da
der lonenstrom dem Partialdruck pro-

portional ist, ist die Proportionalititskon-
stante (Empfindlichkeit) von Gas zu Gas
verschieden.

Obwohl diese Annahmen nicht immer richtig
sind (siehe Robertson: Mass Spectrometry)
stellen sie eine brauchbare Arbeitshypothese
dar.

Bei der qualitativen Analyse wird das unbe-
kannte Spektrum mit bekannten Spektren
einer Bibliothek verglichen. Jedes Gas ist
durch sein Spektrum ,eindeutig festgelegt”.
Bei dem Bibliotheksvergleich handelt es
sich um ein Mustererkennungsverfahren. Je
nach Hilfsmitteln kann der Vergleich mit un-
terschiedlichen Hilfsmitteln erfolgen. So zum
Beispiel nach Lage, GroBe und Reihenfolge
der 5 der 10 groBten Peaks. Naturgemas ist
der Vergleich erst nach einer Normierung
des Spektrums mdglich, etwa indem die

Nr_Gas Symbol 1=100 2 3 4 5 6

1 Azeton (CH,),CO 43/100 15/42 58/20 14/10 27119 42/8
2 Luft 28/100 32/27 14/6 16/3 401 -

3 Ammoniak NH 17/100 16/80 15/8 14/2 - -

4 Argon Ar 40/100 20/10 - - - -

5 Benzol CH, 78/100 77/22 51/18 50117 52/15 39/10
6  Kohlendioxid (0] 44/100 28/11 16/9 12/6 45/1 2211
7 Kohenmonoxid co 28/100 12/5 16/2 29/1 - -

8  Tetrachlorkohlenstoff CCl, 69/100 50/12 31/5 19/4 - -

9 DPOIDC 705 78/100 76/83 39/73 43/59 91/32 -

10 DP Ol Fomblin 69/100 20/28 16/16 31/9 97/8 47/8
11 DP Ol PPE 50/100 77/89 63/29 62/27 64/21 38/7
12 Ethylalkohol CH,CH,0H 31/100 45/34 27/24 29/23 46/17 26/8
13 Freon F 11 CCLF 101/100 103/60 35/16 66/15 47112 31/10
14 Freon F 12 CCIF, 85/100 87/32 50/16 35/12 - -

15 Freon F 13 CCIF, 69/100 85/15 50/14 31/9 35/7 87/5
16 Freon F 14 CF, 69/100 12/7 19/6 31/5 50/8 -

17 Freon F 23 CHF, 51/100 31/58 69/40 50/19 52/1 211
18 Freon F 113 C,CLF 101/100 103/62 85/55 31/50 151/41 153/25
19 Helium He 4/100 - - - - -

20 Heptan CH, 43/100 41/62 29/49 27/40 57/34 71/28
21 Hexan CH,, 41/100 43/92 57/85 29/84 27/65 56/50
22 Wasserstoff H, 2/100 1/5 - - - -

23 Schwefelwasserstoff H,S 34/100 32/44 33/42 36/4 35/2 -

24 Isopropylalkohol CH,0 45/100 43/16 27/16 29/10 a/7 39/6
25 Krypton Kr 84/100 86/31 83/20 82/20 80/4 -

26 Methan CH, 16/100 15/85 14/16 13/8 1/4 12/2
27 Mehtylalkohol CH,OH 31100 29/74 32/67 15/50 28/16 2/16
28 Methylethylketon C,H,0 43/100 29/25 72/16 2716 57/6 42/5
29 MP-0I 43/100 41/91 57/73 55/64 71/20 39/19
30 Neon Ne 20/100 22110 101 - - -

31 Stickstoff N 28/100 14/7 29/1 - - -

32 Sauerstoff 0 32/100 16/11 - - - -

33 Perfuorkerosene 69/100 119/17 51/12 13111 100/5 31/4
34 Perfluortributylamine C,F,N 69/100 131/18 31/6 51/5 50/3 114/2
35 Silan SiH, 30/100 31/80 29/31 28/28 32/8 33/2
36 Siliziumtetrafluorid SiF, 85/100 87/12 28/12 33/10 86/5 47/5
37 Toluol C H.CH, 91/100 92/62 39/12 65/6 45,5/4 51/4
38 Trichlorethan C,HCI 97/100 61/87 99/61 26/43 27/31 63/27
39 Trichlorethylen CH.Cl 95/100 130/90 132/85 97/64 60/57 35/31
40 Trifluormethan CHF, 69/100 51/91 31/49 50/42 12/4 -

41 Turbo-Molekularpumpenal 43/100 57/88 41/76 55/73 71/52 69/49
42 Wasserdampf H,0 18/100 17/25 1/6 16/2 2/2 -

43 Xenon Xe 132/100 129/98 131/79 134/39 136/33 130/15
Tabelle 8.5

Spektrenbibliothek der 6 groBten Peaks fiir den Transpector



Hohe der groBten Linie gleich 100 oder 1000
gesetzt wird (siehe als Beispiel Tabelle 8.5).

Der Vergleich kann von Hand mit Tabellen-
werken erfolgen (beispielsweise A. Cornu &
R. Massot: ,Compilation of Mass Spectral
Data“) oder rechnergestiitzt gemacht wer-
den, wobei groBe Datenbanken genutzt wer-
den konnen (z.B. Mass Spectral Data Base,
Royal Society of Chemistry, Cambridge).

Bei Vergleichen mit Bibliotheken muB be-
achtet werden, ob identische lonenquellen
oder zumindest ElektronenstoBenergien zur
Anwendung kamen.

Diese Maglichkeiten sind aber fiir die Pro-
bleme in der Vakuumtechnik im allgemei-
nen zu aufwendig. Bei vielen Gerédten gibt
es aber die Mdglichkeit, eine Anzahl von
Bibliotheksspektren auf dem Bildschirm
darzustellen, so daB man unmittelbar se-
hen kann, ob die ,Bibliotheks-Substanz im
gemessenen Spektrum enthalten sein kann.
Meist stammt das gemessene Spektrum von
einer Mischung von Gasen, dann ist es be-
sonders angenehm, daB der Bildschirm die
Maglichkeit bietet, die Spekiren einzelner
(oder mehrerer) Gase probeweise vom ge-
messenen Spektrum zu subtrahieren. Das
Gas kann nur dann enthalten sein, wenn die
Subtraktion bei den wichtigsten Peaks keine
negativen Werte liefert. Abb. 8.16 zeigt einen
solchen schrittweisen Subtraktionsvorgang
mit der Software , TranspectorWare*.

Wie immer die qualitative Analyse erstellt
wird, das Ergebnis ist nur ein ,Vorschlag®,
also eine Annahme, welche Gase in der Mi-
schung enthalten sein konnten. Dieser Vor-
schlag muB noch gepriift werden, z.B. durch
Uberlegungen, wie ist es technisch méglich
/ unmdglich / plausibel / wahrscheinlich /
unwahrscheinlich, daB eine bestimmte Sub-
stanz im Spektrum enthalten ist. Zusétzlich
kann ein neu aufgenommenes Spektrum von
dieser Substanz Klarheit verschaffen.

8.6.4 Quantitative Gasanalyse

Besondere Schwierigkeiten treten bei der
Interpretation des Spektrums einer unbe-
kannten Gasmischung auf. Eine gegenseitige
Verrechnung von lonenstrombeitrdgen un-
terschiedlicher Herkunft ist erst dann mdg-
lich, wenn alle Verursacher bekannt sind. Bei
vielen Anwendungen in der Vakuumtechnik
handelt es sich aber um Mischungen von
wenigen, einfachen, oft bekannten Gasen,

mit Massenzahlen kleiner 50 (Ausnahmen
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konnen ProzeBgase bilden). Liegt jedoch
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Subtrahieren von Bibliotheksspektren
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Massenspektrometer

der komplizierte, allgemeine Fall vor, daB
ein Spektrum mit einer Vielzahl von Uber-
lagerungen in einer vollig unbekannten Mi-
schung vieler Gaskomponenten gemessen
wurde, dann muB der quantitativen Analyse
eine qualitative Analyse vorausgehen. Der
auftretende Schwierigkeitsgrad hangt von
der Zahl der Uberlagerungen ab (einzelne /
wenige / viele).

Im Falle von einzelnen Uberlagerungen kann
oft eine gegenseitige Verrechnung der lonen-
strdme bei Messung ein und derselben Gas-
art auf mehreren Massenzahlen schon zum
Ziel fihren.

Bei einer groBeren Zahl von Uberlagerungen
und insgesamt begrenzter Zahl von Gasen
hilft oft eine tabellarische Auswertung mit
Korrekturfaktoren gegeniiber dem Spektrum
eines Kalibriergases bekannter Zusammen-
setzung.

Im allgemeinsten Fall trégt eine Vielzahl von
Gasen aber mehr oder weniger zum lonen-
strom auf allen Massen bei. Der jeweilige
Anteil eines Gases g auf der Massenzahl m
wird durch den Bruchstiickfaktor Bfm’ , aus-
gedriickt. Um die Rechnung zu vereinfachen,
enthalt der Bruchstiickfaktor Bfm’ . auch den
Transmissionsfaktor TF und den Nachweis-
faktor NF. Dann ist der lonenstrom auf der
Masse m als Funktion der Gesamtionenstro-
me aller beteiligten Gase in Matrixschreib-
weise:

'i,-*' [ BF BFj, | (1]
i (= BFn.g lg
_iﬁ_ _BFu,k C BFuo_ _|6_

Der lonenstromvektor zu den Massenzahlen
m (verursacht durch die Bruchstiick- Beitra-
ge der Einzelgase) = Bruchstlickmatrix mal
Summenstromvektor der Einzelgase
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oder:

(in vereinfachter Schreibweise: i = BF - 1)

mit
i = lonenstromvektor der Massen-
zahlen, verursacht durch Bei-
trage von Bruchstiicken ver-
schiedener Einzelgase
0
ZkBFm,g = Bruchstiickmatrix
0=
Ig = Summenstromvektor der
Einzelgase
beziehungsweise:
Bf..,

in = 2P, Ey, RIW,- BF,, - TF,
|

Transmissionsfaktor
fir die Masse m

Bruchsriickfaktor des Gases
auf der Masse m

relative lonisierungswahrscheinlichkeit
des Gases

Stickstoffempfindlichkeit (Gerétekonstante)
Partialdruck der Gases
lonenstrom auf der Massenzahl m

Man sieht, der von einem Gas verursachte
lonenstrom ist dem Partialdruck proportio-
nal. Das lineare Gleichungssystem ist nur fiir
den Sonderfall m = g (quadratische Matrix)
losbar, flir m > g ist es (iberbestimmt. Wegen
unvermeidlicher MeBfehler (Rauschen etc.)
gibt es keinen Satz von Gesamtionenstromen
I; (Partialdriikken oder Konzentrationen), der
das Gleichungssystem exakt erfiillt. Unter al-
len denkbaren Lésungen gilt es nun den Satz
5 *herauszufinden, der bei Riickrechnen auf
die Teil-lonenstrome i+ * die kleinste qua-
dratische Abweichung von den tatsichlich
gemessenen Teil-lonenstdmen i." hat. Also:

S (- 19° = min

Dieses Minimierungs-Problem ist mathema-
tisch identisch mit der Losung eines anderen
Gleichungssystemes

BFT-i=BF-BF- |

welches unmittelbar mit dem Rechner aus-
gewertet wird. Der lonenstromvektor der
Einzelgase ist dann:

. [BFT-i]-[BFT-BF”
~ det[BFT-BF]

8.7 TranspectorWare
(ProzeBorientierte Software
fiir Windows)

Der Transpector-Ware liegt eine ganz neue
Philosophie zugrunde: Wahrend des ProzeB-
ablaufes mit zuvor festgelegten Einstellungen
(,Rezept“) werden laufend Daten wie Einzel-
bilder eines Videofilmes aufgezeichnet. Diese
Daten kénnen gespeichert oder auf andere
Weise ausgewertet werden. Insbesondere ist
es sowohl wahrend, als auch nach Ablauf des
Prozesses maoglich, in einer ,Retrospektive”
interessierende ProzeBabschnitte genau zu
analysieren, ohne dabei den im Hintergrund
weiterlaufenden MeBbetrieb zu unterbrechen.
Bei fortlaufender Kontrolle gleicher Prozesse
kann das Programm statistische Berech-
nungen (Mittelwerte und Standardabwei-
chungen) ausflihren, woraus eine Bandbreite
flir ,glinstigen ProzeBablauf” abgeleitet wird.
Bei Uberschreiten von Grenzwerten werden
Fehler- meldungen ausgegeben. Es kénnen
aber auch die gewohnten Spektren (Analog,
Balken, Lecksuche) fiir jeden Zeitpunkt dar-
gestellt werden. Auch das Hinzufligen von
eigenen Spekiren zu der vorhandenen Spek-
trenbibliothek und Spektren-Subtraktion ist
mdglich.

8.8 Partialdruckregelung

Manche Prozesse z.B. reaktive Sputterpro-
zesse erfordern moglichst konstante Auf-
treffraten der reagierenden Gasmolekiile auf
dem Schichtuntergrund.

Die ,Auftreffrate” ist die im Abschnitt 1.6.1
besprochene FlachenstoBrate, die unmit-
telbar dem Partialdruck proportional ist. Der
einfachste Versuch, den Partialdruck einer
Gaskomponente konstant zu halten, ist die
DurchfluBregelung mittels Flow-Controller,
hat aber den Nachteil, daB der Regler nicht er-
kennen kann, ob, wann und wo sich der Gas-
verbrauch bzw. die Gaszusammensetzung im
Rezipienten andert. Die weitaus bessere und
effektivere Moglichkeit ist die Partialdruckre-
gelung durch ein Massenspektrometer (iber
GaseinlaBventile. Dabei werden den signifi-
kanten Peaks der in Frage kommenden Gasen
Kanélen im Massenspektrometer zugeordnet.
Die analogen Ausgangssignale dieser Kandle
werden von entsprechenden Reglern mit Soll-
werten verglichen und aus der Differenz von
Sollwert und Istwert fiir jeden Kanal das rich-



tige Stellsignal fiir das GaseinlaBventil dieses
Kanals abgeleitet.

Die Gasentnahme fiir die Messung der Fla-
chenstoBrate (Partialdruck) muB naturge-
maB an einer reprasentativen Stelle des
Rezipienten erfolgen. Bei der Beurteilung der
Zeitkonstante eines derartigen Regelkreises
ist es wichtig, alle Zeitbeitrdge zu beriick-
sichtigen, nicht nur die der elekirischen
Signalausbreitung und der Verarbeitung im
Massenspektrometer, sondern auch die va-
kuumtechnischen Zeitkonstanten und Sto-
mungsgeschwindigkeiten, wie in Abb. 8.17
dargestellt. Oft verursachen Druckwandler
oder unglinstig installierte GaseinlaBlei-
tungen vom Regelventil in den Rezipienten
besonders groBe Beitrdge zur Gesamtzeit-
konstante. Im allgemeinen ist es besser, ein
glinstiges Signal/RauschVerhaltnis durch ein
groBes Signal (also durch eine groBe EinlaB-
blende) einzustellen, als durch lange Inte-
grationszeiten auf den einzelnen Kanélen. In
Abb. 8.18 sind die Auswirkungen von Dru-
ckerhéhung und Integrationszeitverlange-
rung auf die Signalerkennbarkeit gegentiber-
gestellt: Bei den Teilbildern a, b und ¢ wurde
in dieser Reihenfolge nur die Integrationszeit
von 0,1 auf 1,0 bzw. 10 Sekunden (also
insgesamt um den Faktor 100) vergroBert.
Hingegen wurde in der Teilbildfolge a-d-e-f
bei gleichbleibender Integrationszeit der
Totaldruck in 3 Schritten von 7,2-10- mbar
auf 7,2-107° mbar (also insgesamt nur um
den Faktor 10) erhoht.

8.9 Wartung

(Lebensdauer Kathode, Sensor-Abgleich, Rei-
nigung von lonenquelle und Stabsystem)

Die Lebensdauer der Kathode héngt stark
von der Art der Belastung ab. Die Erfahrung
lehrt, daB als MaB fiir die Belastung das
Produkt aus Betriebszeit mal Betriebsdruck
dienen kann. Besonders unglinstig auf die
Lebenszeit der Kathoden wirken sich hoher
Betriebsdruck (Bereich 10~ ... 103 mbar)
und besondere chemische Einfliisse, z.B.
Kéltemittel, aus. Ein Kathodenwechsel ist
dank des einfachen Aufbaues des Sen-
sors leicht maglich; es empfiehlt sich aber
bei dieser Gelegenheit eventuell die ganze
lonenquelle zu wechseln bzw. zu reinigen.

Der Sensor-Abgleich der Massenachse (oft
irrtimlich Kalibrierung genannt) erfolgt heu-

Massenspektrometer

Regelventil t,
t;

Rezipient

Druckstufe

t, {;<}t3

Sensor

(O) TMP50CF

Abb. 8.17
Teilbeitrage zur Gesamizeitkonstante
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C
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Abb. 8.18

Verbesserung des Signal/Rausch-Verhéltnisses durch Druckerhéhung oder Integrationzeitverldngerung

te auf sehr bequeme Art (iber die Software
»1ranspectorWare” und kann direkt auf dem
Bildschirm beobachtet werden. Selbstver-
sténdlich wird dabei nicht nur die Zuordnung
auf der Massenachse festgelegt, sondern
auch die Linienform, d. h. Auflésung und Emp-
findlichkeit (siehe 8.5).

Eine Reinigung des Sensors ist nur in Aus-
nahmeféllen, bei starker Verunreinigung des
Sensors, notig. Meist ist eine Reinigung der
lonenquelle, die leicht zerlegt und gereinigt
werden kann, vollig ausreichend. Eine Rei-
nigung des Stabsystemes kann nach Ausbau
des kompletten Stabsystemes in einem Ul-
traschallbad erfolgen. Falls wegen beson-

ders hartndckiger Verschmutzung ein Zer-
legen des Stabsystemes unvermeidlich ist,
muB die notwendigen Justierung der Stébe
im Her- stellerwerk vorgenommen werden.
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Lecksuche

9 Lecks und Leck-
suche

AuBer den eigentlichen Vakuumanlagen und
den zu ihrem Aufbau verwendeten Einzeltei-
len (Vakuumbehélter, Leitungen, Ventilen,
losbaren (Flansch-) Verbindungen, MeBgera-
ten etc.) gibt es eine Vielzahl anderer Anlagen
und Produkte in Industrie und Forschung, an
die hohe Anforderungen beziiglich Dichtheit
oder sogenannte ,,hermetische Abdichtung
zu stellen sind. Dazu gehdren viele Bau-
gruppen und Prozesse insbesondere aus der
Automobil- und Kélteindustrie, aber auch
aus vielen anderen Industriebereichen. Der
Arbeitsdruck liegt dabei héufig oberhalb
des Umgebungsdruckes. ,Hermetisch ver-
schlossen® ist dabei nur als relatives ,Nicht-
vorhandensein von Lecks“ definiert. Die ge-
legentlich gemachten, allgemeinen Aus-
sagen ,keine nachweisbaren Lecks“ oder
,Leckrate Null“ bilden keine annehmbaren
Spezifikationen fiir Abnahmetests. Jeder
erfahrene Ingenieur wei, daB eine gut
ausgearbeitete  Abnahmespezifikation eine
definierte Leckrate (siehe 9.2) unter vor-
gegebenen Bedingungen erfordert. Welche
Leckrate noch oder gerade nicht mehr tole-
riert werden kann, wird jedenfalls durch die
Anwendung selbst bestimmt.

9.1 Leckarten

Nach der Art der auftretenden Material-
oder Fiigefehler werden folgende Lecks
unterschieden:

® | ecks in losbaren Verbindungen:
Flansche, Schliffe, Deckel

® | ecks in nicht I6sbaren Verbindungen:
Lot-/SchweiBnahte, Klebestellen

® Porenlecks: insbesondere nach mecha-
nischer Verformung (Biegen!) oder
thermischer Bearbeitung von polykristal-
linen Werkstoffen, GuBteile

® Kalt-/Warmlecks: (reversibel) 6ffnen sich
bei extremer  Temperaturbeanspruchung,
vor allem an Lotstellen

® Scheinbare (virtuelle) Lecks: Gasmengen
werden (auch durch Verdampfen von
Fliissigkeiten) aus inneren Hohlrdumen in
GuBteilen, Sacklochern und Spalten frei

® |ndirekte Lecks: undichte Versorguggs-
leitungen in Vakuumanlagen oder Ofen
(Wasser, Druckluft, Sole)
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® Schachtellecks”: das Leck ist am Ende
mehrerer ,in Reihe geschalteter Rdume*,
z.B. Leck im élgefiillten Bereich des Olka-
stens einer Drehschieberpumpe

® Ventil“-Lecks: in einer Druckrichtung
undicht, in der anderen dicht (sehr selten)

Wohl! eine Undichtheit aber kein Leck im
Sinne einer Fehlerstelle ist die

® Permeation (natiirliche Durchléssigkeit)
von Werkstoffen, also auch von Gum-
mischlduchen,  Elastomer-Dichtungen
etc. (es sei denn, die Teile sind sprode
und deshalb ,leck®).

9.2 Leckrate, LeckgroBe,
Massenstrom

Keine Vakuumapparatur oder -anlage ist
absolut vakuumdicht. Sie braucht es prinzi-
piell auch nicht zu sein. Es kommt lediglich
darauf an, daB die Leckrate entsprechend
gering ist und so auf den benétigten Ar-
beitsdruck, Gashaushalt und End- druck im
Vakuumbehalter ohne EinfluB bleibt. Daraus
folgt, daB die Forderungen hinsichtlich der
Dichtheit einer Apparatur um so strenger
werden, je niedriger der verlangte Druck
ist. Um Undichtheiten quantitativ erfassen
zu konnen, wurde der Begriff der Leckrate
mit dem Gleichungszeichen Q _, und der
Einheit mbar-£ /s oder cm%s (NTP) einge-
fiihrt. Die Leckrate von Q=1 mbar-£/s ist
gegeben, wenn in einem abgeschlossenen,
evakuierten Behalter mit dem Volumen 1 £
der Druck in einer Sekunde um 1 mbar an-
steigt oder bei Uberdruck im Behélter um 1
mbar abféllt. Die als MaB fiir eine Undicht-
heit definierte Leckrate Q, wird meist in der
Einheit mbar--€ /s angegeben. Mit Hilfe der
Zustandsgleichung (1.7) erhalt man Q, unter
Angabe der Temperatur T und der Gasart
M quantitativ als Massenstrom, z.B. in der
Einheit g/s. Die entsprechende Beziehung
lautet:

9.1)

mit R =83,14 mbar - £/mol - K
T = Temperatur in K
M = molare Masse in g/mol
Am Masse in g
At = Zeitspanne in s.

Gleichung 9.1 dient dazu, um

a) bei bekanntem pV-Gasstrom Ap-V/At
den Massenstrom Am/At zu bestimmen
(siehe hierzu Beispiel in 9.4.1) oder

b) bei bekanntem Massenstrom den pV-
Leckgasstrom zu bestimmen (siehe nach-
stehendes Beispiel).

Beispiel zu b):

Eine mit dem Kéaltemittel R134a betriebene
Kélteanlage weist bei 25 °C einen Kéltemit-
telverlust von 1 g pro Jahr auf. Wie groB ist

der Leckgasstrom Q,? Nach Gleichung 9.1
mit M(R134a) = 102,03 g/mol:

Q - A(p-V) _ 8314mbar.£-298K -1g
LTTAt T mol-K121g-mol-1a

_ 8314.2,98.102.1 ~mbar - £
1211 31510s

_ 8314-2,9810% ;7 mbar -£
121102315 S

B —7 mbar -
=6510"——

Der  Freon-Verlust betrdgt demnach
Q = 6,510° mbar-£/s. Gemé&B der
untenstehenden ,Faustregel* fiir Hoch-
vakuumanlagen ist die Kélteanlage dieses
Beispiels als sehr dicht anzusehen. Weitere Um-
rechnungen fir Q, sind in den Tabellen 7a
und 7b in Abschnitt 13 angegeben.

Fiir Hochvakuumapparaturen gilt quantitativ
die folgende Faustregel:

Gesamt-Undichtheit < 10 mbar - £/s:
Apparatur sehr dicht

Gesamt-Undichtheit 10-° mbar- £ /s:
Apparatur hinreichend dicht
Gesamt-Undichtheit > 10~ mbar - £/s:
Apparatur undicht

An sich kann eine Undichtheit durch eine ge-
niigend groBe Pumpe ,,iberfahren“ werden,
denn es gilt — beispielsweise fiir den End-

druck p,,, (unter AuBerachtlassen der Gas-
abgabe der inneren Oberflachen):

Q L

Pod=S 9.2)
eff

(Q_Leckrate, S am Rezipienten

wirksames Saugvermdgen)

Wenn S, hinreichend groB gemacht wird,
|aBt sich also — unabhangig von der GroBe
der Leckrate Q, — immer ein vorgegebener
Enddruck p,, erreichen. Einer beliebigen
VergrdBerung von S_ stehen in der Praxis al-
lerdings wirtschaftliche und auch konstruki-
onsmaBige Uberlegungen (z.B. Platzbedarf)
entgegen.



Wenn man in einer Apparatur nicht zu dem
gewiinschten Enddruck kommt, sind hier-
flir meistens zwei Ursachen zu nennen: Das
Vorhandensein von Undichtheiten und/oder
die Gasabgabe von Behalterwdnden und
Dichtungsmitteln.

Zur Unterscheidung zwischen beiden Ur-
sachen kann eine Partialdruckanalyse
mit einem Massenspekirometer oder die
Druckanstiegsmethode angewendet werden.
Da mit der Druckanstiegsmethode grund-
satzlich nur das Vorhandensein eines Lecks
nachweisbar ist, aber seine Lage in der Ap-
paratur weiter unbekannt bleibt, empfiehlt
sich der Einsatz eines Helium-Leckdetektors,
mit dem die Lecks im allgemeinen auch we-
sentlich schneller lokalisiert werden konnen.

Um einen Uberblick iiber den Zusammen-
hang zwischen geometrischer LochgroBe
und zugehoriger Leckrate zu erhalten, kann
man von folgender, groben Abschatzung *
ausgehen: Ein kreisrundes Loch in einer Re-
zipientenwand mit Durchmesser 1 cm sei mit
einem Schieberventil verschlossen. AuBen
herrscht Atmospharendruck, innen Vakuum.
Bei plétzlichem Offnen des Schiebers wer-
den alle die Luftmolekiile, die sich in einem
Zylinder mit 1 cm Durchmesser und 330 m
Hohe befinden, mit Schallgeschwindigkeit
(330 m/s) in 1 s in turbolenter Stromung in
das Loch ,fallen“. Die je Sekunde einstro-
mende Menge ist 1013 mbar mal Zylindervo-
lumen (siehe Abb. 9.1). Es ergibt sich fiir den
Lochdurchmesser von 1 cm eine Q (Luft) von
2,6-10 ** mbar-£/s. LaBt man bei sonst
gleichbleibenden  Voraussetzungen statt
Luft Helium mit der Schallgeschwindigkeit
970 m/s in das Loch stromen, so ergibt sich
analog Q (Helium) von 7,7-10 ** mbar - £/s,
also ein deutlich groBerer pV-Leckgasstrom.
Diese fiir Helium hohere ,Empfindlichkeit*
wird in der Lecksuchprifpraxis genutzt und
hat zur Entwicklung und Serienfertigung
hochempfindlicher Helium-Lecksuchgerate
gefiihrt (siehe 9.5.2).

In der Abb. 9.1 ist der Zusammenhang
Leckrate-LochgroBe fiir Luft mit dem Néhe-
rungswert Q_ (Luft) von ~ 10 ** mbar-£/s fiir
das ,1 cm Loch® angegeben. Die Tabelle
zeigt, daB bei einer Verkleinerung des Loch-
durchmessers auf 1 pm (= 0,001mm) die
Leckrate 10~* mbar-£/s betragt, ein Wert,
der in der Vakuumtechnik bereits eine groBe
Undichtheit darstellt (siehe Faustregel oben).
Dem Lochdurchmesser 1 A entspricht die Leck-

Lecksuche

Volumen/Sekunde: 1

Menge/Sekunde:

Durchmesser cm

102
10°

m=1,0 cm
m=10 mm
10 m=0,1 mm
10° m =0,01mm
10° m=1,0 pwm
107 m=01 wm
10% m =0,01 wm
10-°
10 m =1,0 Angstrém

2 3
330 M. 1T gt - 25,9210 O 95,95

Abschétzung von Lecks <——> LochgrdBen
Ap = 1013 mbar, Lochdurchmesser d =1 cm
Gasgeschwindigkeit = Schallgeschwindigkeit = 330%

£
s

1013 mbar - 25,95 % =2,6310+* 10+ mbaSr £

Leckrate Msr-f
10 +4
10 +2
10°
1072
10+
106
108
10 -10
102 (Nachweisgrenze He-Leckdetektor)

(=1)

Abb. 9.1
Zusammenhang Leckrate — LochgrdBe

rate von 1072 mbar-£/s; dies ist die untere
Nachweisgrenze moderner Helium-Leckde-
tektoren. Da auch die Gitterkonstanten vie-
ler Festkorper bei einigen A liegen und die
Durchmesser kleiner Molekiile und Atome
(H,, He) etwa 1 A betragen, ist die inharente
Permeation durch Feststoffe mit He-Leckde-
tektoren meBtechnisch erfaBbar. Das hat zur
Entwicklung kalibrierter Priiflecks mit sehr
kleinen Leckraten gefiihrt (siehe 9.5.2.3).
Dabei handelt es sich um eine meBbare Un-
dichtheit, aber nicht um ein Leck im Sinne
eines Material- oder Fiigefehlers. Aus Ab-
schétzungen oder Messungen der GroBe von

Atomen, Molekiilen, Viren, Bakterien etc.
werden oft landlaufige Begriffe wie ,was-
serdicht“ oder ,bakteriendicht” abgeleitet;
siehe Tabelle 9.1.

* fir genaue  Angaben/Berechnungen
siehe ISO 12807 oder Higson et al.
(Literaturverzeichis)

In Abb. 9.2 sind Art und Nachweisgrenzen
haufig eingesetzter Leck-Priifmethoden zu-
sammengestellt.

Begriff / Kriterium Bemerkung Q, (mbar--£/s) relevante TeilchengroBe
wasserdicht * tropfen Q <102
dampfdicht »Schwitzen“ Q <107
bakteriendicht
(Kokken) Q <10 Z=1um
(Stabchen) @=0,5-1um,2-10 um lang
oldicht Q <10°
virendicht
(Vaccine z.B. Pocken) Q <10° d=3m
(kleinste Vieren,
Bakteriophagen) Q <10°® =03 m
(Viroide, RNA) Q <107 @ = 0,01 um (Féden)
gasdicht Q <107
»absolut dicht* technisch Q, <107
*  Im Gegensatz zu Dampf muB bei Fliissigkeiten zwischen hydrophilen und hydrophoben Festkdrpern unter-
schieden werden. Das gilt auch fiir Bakterien und Viren da sie hauptsachlich in Ldsungen transportiert werden

Tabelle 9.1
Schatzung von Grenzleckraten
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Lecksuche
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Leckratenbereiche bei Lecksuchverfahren und Lecksuchgeréten
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Abb. 9.3
Beispiele fiir die Umrechnung in Helium-Standard-Leckraten
Bereich laminar molekular
2 2 2 2 . _ - . _
Druck QI (p1 _pz)”: QII‘ (p1 _p2)| Q| (p1 p2)II _Q" (p1 I':)2)I
Gasart QGasa NGas A =Qcass ‘NGass QGasA 'V Mgasa =Qcasa v Magass
Tabelle 9.2

Umrechnugsformeln fiir Anderung von Druck und Gasart
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9.2.1 Die Helium Standard-Leckrate

Fiir die eindeutige Definition eines Lecks
sind erstens die Angaben der Driicke auf
beiden Seiten der Wand und zweitens die Art
des durchdringenden Mediums (Viskositét)
bzw. dessen molare Masse nétig. Fiir den in
der Praxis sehr héufigen Fall, daB die Prii-
fung mit Helium bei 1 bar Druckunterschied
von Atmosphéarendruck (auBen) nach Vaku-
um (p < 1 mbar, innen) erfolgt, hat sich die
Bezeichnung ,Helium-Standard-Leckrate”
(He Std) eingebirgert. Um die Riickweisrate
bei einer Priifung mit Helium unter Helium
Standard-Bedingungen anzugeben, miissen
die realen Einsatzbedingungen zuerst auf
Helium-Standard-Bedingungen umgerech-
net werden (siehe 9.2.2). Einige Beispiele
solcher Umrechnungen sind in Abb. 9.3 ge-
Zeigt.

9.2.2 Umrechnungsformeln

Bei der Umrechnung von Druckverhéltnis-
sen und Gasart (Viskositat) muB beachtet
werden, daB unterschiedliche Gleichungen
flir laminare und fir molekulare Stromung
gelten. Die Grenze zwischen diesen Be-
reichen ist sehr schwierig festzustellen.
Als Richtlinie nimmt man bei Leckraten
Q, > 10° mbar-£/s laminare Stromung
und bei Leckraten Q < 107 mbar-£/s
molekulare Stromung an. Im Zwischenbe-
reich muB der (Garantie leistende) Hersteller
den sichereren Wert annehmen. Die Formeln
sind in Tabelle 9.2 aufgelistet.

Dabei bedeuten die Indices | und Il die einen
bzw. anderen Druck-Verhéltnisse und die In-
dices 1 und 2 jeweils Innen- und AuBenseite
der Leckstelle.

9.3 Begriffe und Definitionen

Bei der Lecksuche hat man im allgemeinen
zwischen zwei Aufgabenstellungen zu unter-
scheiden:

1. die Lokalisierung von Lecks und
2. die Messung der Leckrate



AuBerdem unterscheidet man je nach FlieB-
richtung des Fluids zwischen der

a. Vakuum- (oder Unterdruck-) Methode
(engl. oft ,outside-in leak"), also Stro-
mung in den Prifling hinein (Druck im
Priifling < Umgebungsdruck) und

b. Uberdruck-Methode (engl. oft ,inside-
out leak), also Strdmung aus dem Priif-
ling heraus (Druck im Priifling > Umge-
bungsdruck).

Die Priiflinge sollen nach Mdglichkeit ihrer
spateren Verwendung entsprechend gepriift
werden, also Teile fiir Vakuumanwendungen
nach der Vakuummethode, Teile fiir Uber-
druck nach der Uberdruckmethode.

Bei der Messung von Leckraten unterschei-
det man zwischen der Erfassung von

a. Einzellecks (lokale Messung), Abb. 9.4,b
und 9.4,d oder die Erfassung der

b. Summe aller Lecks des Priiflings (inte-
grale Messung), Abb. 5.4 aund 5.4 c.

Die Kleinste, nach Abnahmespezifikation
nicht mehr akzeptable Leckrate wird als
Riickweisleckrate (engl. rejection rate)
bezeichnet. Sie wird aus der Bedingung
errechnet, daB der Priifling wéhrend seiner
geplanten Einsatzzeit mit einer bestimmten
Sicherheit nicht — wegen durch Lecks ver-
ursachten Fehlern — ausfallen darf. Oft wird
nicht die Leckrate unter Einsatzbedingungen
des Priiflings bestimmt, sondern die Durch-
fluBrate eines Priifgases — vornehmlich He-
lium — unter Priifbedingungen gemessen.
Die so gewonnenen Werte miissen auf die
tatsdchlichen Einsatzbedingungen beziiglich
Druck im Priifling und auBerhalb des Priif-
lings und Gasart (oder Fliissigkeit) umge-
rechnet werden.

Wenn im Prifling Vakuum herrscht (p <
1 mbar) und auBen Atmosphérendruck und
als Priifgas Helium verwendet wird, spricht
man von Helium-Standard-Bedingungen.
Helium-Standard-Bedingungen sind immer
bei der Heliumlecksuche an einer Hochva-
kuumanlage gegeben, wenn die Anlagen mit
einem Leckdetektor verbunden ist und mit
Helium abgespriht wird (Spriih-Technik).
Wird der Prifling nur vom Leckdetektor
selbst evakuiert, so spricht man von Haupt-
strombetrieb des Leckdetektors (LD). Ist
der Priifling selbst eine komplette Vakuum-
Anlage mit eigenen Vakuumpumpen und der
Leckdetektor wird parallel zu den Anlagen-
pumpen betrieben, so spricht man von Teil-
strombetrieb. Von Teilstrombetrieb spricht

Lecksuche

o
iﬁﬂ

a: Integrale Lecksuche Priifling unter Vakuum

Helium

wl
L.
A

c: Integrale Lecksuche (Testgasanreicherung in
der Hille) Priifling unter Testgas-Uberdruck

—
<
il

b: Lokale Lecksuche Priifling unter Vakuum

ST

Helium

d: Lokale  Lecksuche unter

Uberdruck

Testgas-

Priifling

Abb. 9.4
Lecksuchmethoden — Fachausdriicke

man auch, wenn parallel zum Leckdedektor
eine separate Hilfspumpe verwendet wird.

Bei Anwendung der Uberdruckmethode ist
es manchmal unpraktisch oder unmaglich,
die Leckrate direkt zu messen, wohl aber
kann sie an einer den Priifling umgebenden
Hillle gemessen werden. Das kann durch
AnschluB der Hiille an den Leckdetektor oder
durch Anreicherung (Konzentrationserho-
hung) des Priifgases in der Hiille gemessen
werden. Ein Sonderfall der Anreicherungs-
methode ist der ,,Bombing-Test“ (siehe
9.7.4). Bei der sogenannten Schniiffeltech-
nik, eine andere Variante der Uberdruckme-
thode, wird das aus Lecks ausstromende
(Priif-) Gas durch eine besondere Vorrichtung
gesammelt (abgesaugt) und dem Leckdetek-
tor zugefiihrt. Das kann sowohl mit Helium
als Priifgas als auch mit Kéltemitteln oder
SF, durchgefiihrt werden.

9.4 Lecksuchmethoden ohne
Lecksuchgerat

Die sinnvollste Unterscheidung der bei der
Lecksuche zur Anwendung kommenden
Priifmethode ist die Unterscheidung, ob be-
sondere Lecksuchgerdte zum Einsatz kom-
men oder nicht.

Im einfachsten Fall kann eine Undichtheit
qualitativ, bei manchen Priifmethoden aber
auch quantitativ (als Leckrate) ohne Zuhilfe-
nahme eines besonderen Lecksuchgerétes
(Leckdetektors LD) festgestellt werden. So
kann die Menge des aus einem undichten
Wasserhahn abtropfenden Wassers zeitbe-
zogen in einem MeBglas bestimmt werden,
doch man wird dabei nicht von einem Leck-
suchgerat sprechen. In jenen Féllen, in de-
nen bei der Lecksuche auch ohne Lecksuch-
geréat die Leckrate bestimmbar ist (siehe z.B.
Abschnitt 9.4.1), wird diese haufig auf die
Heliumstandard-Leckrate (Abschnitt 9.2.1)
umgerechnet. Dieser Standard Leckraten-
wert wird oft bei der Anfertigung von Ab-
nahmezertifikaten bendétigt, dient aber auch
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dem Vergleich von Leckratenwerten, die mit
Helium-Leck-suchgeraten ermittelt wurden.

Trotz sorgféltiger Priifung der einzelnen Bau-
elemente konnen auch nach dem Zusam-
menbau in der Apparatur Lecks vorhanden
sein. Sei es, daB Dichtungen schlecht sitzen
oder die Dichtflachen beschadigt sind. Die
zum Priifen einer Apparatur verwendeten
Verfahren héngen von der GroBe der Un-
dichtheiten ab bzw. von der angestrebten
Dichtheit und auch davon, ob die Appara-
tur aus Metall oder aus Glas bzw. anderen
Werkstoffen besteht. Im Folgenden werden
einige Lecksuchmethoden skizziert. Sie
werden den speziellen Anwendungsfallen
entsprechend eingesetzt, wobei oft auch
okonomische Gesichtspunkte eine wichtige
Rolle spielen.

9.4.1 Druckanstiegspriifung

Diese Arte der Lecksuche macht von der Tat-
sache Gebrauch, daB eine Undichtheit eine
zeitlich gleichbleibende Gasmenge in eine
hinreichend evakuierte Apparatur einstro-
men [&Bt (verblockter Gasstrom, siehe Abb.
1.6). Im Gegensatz dazu nimmt die Gasab-
gabe von Behélterwénden und von den zur
Dichtung verwendeten Materialien (falls
diese nicht hinreichend gasfrei sind) mit der
Zeit ab, da es sich dabei praktisch immer um
kondensierbare Dampfe handelt, fiir die sich
ein Gleichgewichtsdruck einstellt (siehe Abb.
9.5). Fiir die Druckanstiegsmessung wird
das pumpenseitige Ventil des evakuierten
Rezipienten geschlossen. Dann wird die Zeit
gemessen, wahrend welcher der Druck um
einen bestimmten Betrag (etwa eine Zehner-

Druck

Zeit

1 Undichtheit
2 Gasabgabe der Behélterwande
3 Undichtheit und Gasabgabe

Abb. 9.5
Druckanstieg in einem Behélter nach Abschalten der Pumpe
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potenz) steigt. Das Ventil wird wieder gedff-
net und einige Zeit gepumpt, worauf dieses
Verfahren wiederholt wird. Bleibt die Zeit flir
den Druckanstieg konstant, so ist ein Leck
vorhanden, vorausgesetzt daB die Wartezeit
zwischen den einzelnen Druckanstiegsver-
suchen hinreichend lang war. Welche War-
tezeit angemessen ist, hangt von der Art und
GroBe der Apparatur ab. Wird der Druckan-
stieg geringer, so ist dieser wahrscheinlich
auf die Gasabgabe innerer Oberflichen zu-
riickzufiihren. Aus dem Verlauf der Druckan-
stiegskurve kann man versuchen, zwischen
Undichtheiten und Verschmutzung zu unter-
scheiden: Im linearen MaBstab aufgetragen
muB die Druckanstiegskurve beim Vorhan-
densein von Lecks linear bleiben, auch fiir
hohe Driicke: wird der Druckanstieg durch
Gasabgabe der Wénde hervorgerufen (Ver-
schmutzung), so wird der Druckanstieg all-
mahlich kleiner und strebt einem Grenzwert
zu. Meist treten beide Falle gleichzeitig auf,
so daB eine Trennung der beiden Ursachen
oft schwierig, wenn nicht gar unmdglich
wird. Diese Verhéltnisse sind in Abb. 9.5
schematisch dargestellt. Hat man sich iiber-
zeugt, daB der Druckanstieg lediglich auf ein
echtes Leck zuriickzufiihren ist, so laBt sich
die Leckrate quantitativ aus dem zeitlichen
Druckanstieg geman Gleichung (9.3) bestim-
men:

Ap-V

G ==x

9.3
Beispiel: In einer Vakuumapparatur steigt
nach dem Absperren des Rezipienten von
20 £ Inhalt von der Pumpe der Druck in 300
s von 1-10™* mbar auf 1-10- mbar. Die
Undichtheit (Leckrate) ist dann geméaB Glei-
chung 9.2

(1-10-3 —1-10-4)-20
Q= 300

_9107*-20 _ . -5 mbar-£
=300 010 s

Die Leckrate als Massenstrom Am/At
ergibt sich aus Gleichung 5.1 mit
Q = 6-10° mbar-£/s, T = 20 °C
und der molaren Masse fir Luft (M =

29 g/mol) zu

Q =AM_gqo5mbar£ o9 0
At S mol
mol - K

: -71089
8314mbar- £33 102K

Wird der Behélter beispielsweise mit einer
Turbo-Molekularpumpe TURBOVAC 50 eva-
kuiert (S = 50 £/s), die {iber ein Absperr-
ventil an den Behdlter angesetzt ist, so hat
man mit einem effektiven Saugvermdgen am
Behélter von etwa S_, = 30 €/s zu rechnen.
Damit ergibt sich ein Enddruck von

Q  6.10"5mbar-£-s~"

Pend =5 "7 30057

end Seff

=2-10"%mbar

Natirlich kann man diesen Enddruck, falls
er unbefriedigend ist, durch Verwendung ei-
ner groBeren Pumpe (z.B.: TURBOVAC 151)
verbessern und damit gleichzeitig die Aus-
pumpzeit zum Erreichen des Enddruckes
verkiirzen.

Heute erfolgen Dichtheitspriifungen an
Vakuumanlagen aber meist mit Helium-
Leckdetektoren nach der Vakuum-Methode
(Spriihtechnik, siehe 9.7.1): Die Appa-
ratur wird evakuiert und von auBen mit
einem Priifgas bespriiht; in diesem Fall
muB das durch die Undichtheiten in die
Vakuumanlage eingedrungene  Priifgas
innerhalb der Apparatur nachgewiesen
werden. Eine andere Maglichkeit ist die
Dichtheitspriifung nach der Uberdruck-
methode vorzunehmen: Die zu prifende
Apparatur wird unter geringem Uberdruck
mit einem Priifgas (Helium) gefiillt, so daB
das Priifgas durch die Leckstellen nach
auBen dringt und auBerhalb der Apparatur
nachgewiesen wird. Der Nachweis erfolgt
mit Lecksuchsprays (Seifenschaum, 9.4.5)
oder bei Prifgas He oder H, mit Leck-
detektor und Schniiffeleinrichtung (9.7.2).

9.4.2 Druckabfallpriifung

Hier gelten analoge Uberlegungen wie bei der
Druckanstiegs-Methode (9.4.1). Die Metho-
de wird allerdings zur Dichtheitspriifung von
Vakuum-Anlagen nur selten angewendet. Ist
dies trotzdem der Fall, so darf der Uberdruck
1 bar nicht (iberschreiten, da die in der Va-
kuumtechnik verwendeten Flanschverbin-
dungen héhere Uberdriicke im allgemeinen



nicht zulassen. Die Uberdruckmethode ist
aber im Behdlterbau eine allgemein gelibte
Leckpriiftechnik. Bei groBeren Behéltern und
den oft damit verbundenen langen Priifzeiten
flir den Druckabfall muB unter Umsténden
mit Temperaturdnderungen gerechnet wer-
den. Als Folge davon kann etwa bei Abkiih-
lung der Sattigungsdampfdruck des Was-
serdampfes unterschritten werden, so daB
Wasser kondensiert, was bei der Messung
des Druckabfalles entsprechend beriicksich-
tigt werden muB.

9.4.3 Dichtheitspriifung mit gasart-
abhéngigen Vakuummetern

Die Gasartabhdngigkeit der Druckanzeige
von Vakuummetern (siehe Abschnitt 7.3)
kann auch in gewissem Umfang zur Leck-
suche herangezogen werden: So konnen
vermutete Leckstellen beispielsweise mit Al-
kohol bepinselt oder bespriiht werden. Durch
ein Leck in die Apparatur einstromender Al-
koholdampf, dessen Warmeleitvermdgen
und lonisierbarkeit sich von den Eigenschaf-
ten der Luft stark unterscheidet, wird die
Druckanzeige mehr oder weniger verandern.
Das Vorhandensein genauerer und einfach
zu bedienender Helium-Leckdetektoren hat
allerdings die eben genannte Methode prak-
tisch bedeutungslos gemacht.

9.4.4 Blasen-Tauchpriifung
(Bubble-Test)

Der Priifling wird mit Uberdruck in ein Fliis-
sigkeitsbad getaucht. Aufsteigende Gasblés-
chen (bubbles) zeigen die Undichtheit an. Die
Leckfindung ist stark von der Aufmerksam-
keit der priifenden Person abhéngig und ver-
leitet zur Erhdhung der ,,Empfindlichkeit” zur
Anwendung immer hoherer Uberdriicke, wo-
bei manchmal die hierfiir geltenden Sicher-
heitshestimmungen unbeobachtet bleiben.
Die Methode ist bei geringen Leckraten sehr
zeitraubend, wie die Tabelle 9.3 zeigt. Sie
bezieht sich auf die Dichtheitspriifung von
mit Kéltemittel R134a betriebenen Kaltean-
lagen; bei diesen wird die Leckrate in Gramm
Kéltemittelverlust pro Jahr angegeben (g/a).
Als Priiffliissigkeit nimmt man Wasser (even-
tuell erhitzt, mit oder ohne Netzmittel) oder
Mineraléle. Ihre Oberflachenspannung sollte
75 dyn/cm (1 dyn = 10-% N) nicht (iberschrei-
ten.

9.4.5 Blasen-Spriihpriifung

In vielen Féllen lassen sich Uberdruck fiih-
rende Behdlter oder Gasleitungen (auch
Gasversorgungsleitungen fiir Vakuuman-
lagen) besonders gut auf Dichtheit priifen,
indem sie mit einer Seifenldsung bepinselt
oder angespriint werden. Entsprechende
Lecksuchsprays sind im Handel erhéltlich.
Austretendes Gas bildet an den Leckstellen
»oeifenblasen”. Auch hier ist das Erkennen
Kleiner Lecks zeitraubend und stark von
der Aufmerksamkeit des Priifers abhingig.
Einen Sonderfall bilden die Wasserstoffgas-
Kiihlversorgungssysteme von Kraftwerks-
generatoren. Diese werden zwar manchmal
noch auf diese Art gepriift, sie kdnnen aber
besser und viel empfindlicher durch ,Ab-
schniiffeln“ des an Leckstellen austretenden
Wasserstoffes mit einem auf H, justierten
He-Leckdetektor durch ,Abschniffeln” ge-
priift werden (siehe 9.7.2).

9.4.6 Blasen-Vakuumboxpriifung

In Abwandlung der obigen Spriihtechnik, bei
der das austretende Gas die Blasen verurs-
acht, kann auf die zu untersuchende Ober-
fliche nach Bespriihen mit Seifenldsung
eine sogenannte Vakuumbox mit Dichtung
(wie eine Taucherbrille) angebracht werden.
Diese Box wird durch eine Vakuumpumpe
evakuiert. An Leckstellen wird nun von au-
Ben eindringende Luft innen in der Box Bla-
sen verursachen, die durch das Glasfenster
der Box beobachtet werden kénnen. So kon-
nen beispielsweise auch ebene Bleche auf
Leckstellen iiberpriift werden. Vakuumboxen

Lecksuche

gibt es fiir verschiedene Anwendungen mit
den unterschiedlichsten Oberflichenformen.

9.4.7 Krypton 85 — Priifung

In kleine, hermetisch gekapselte Teile de-
ren Kapselung leck ist, kann Krypton 85, ein
gasformiges, radioaktives Isotop, zunéchst
mit duBerem Uberdruck hineingepresst wer-
den. Nach einer genau bemessenen Verweil-
zeit unter Uberdruck wird nach Abspiilen
des Teiles die Aktivitit der ,Gasbeladung®
gemessen. Auf gleiche Art kann auch Helium
als Priifgas verwendet werden (siehe 9.7.4,
Bombing-Test).

9.4.8 Hochfrequenz-Vakuumpriifung

Zur Priifung des Druckes in Glasapparaturen,
aber auch zur Lokalisierung poroser Stellen
in Kunststoff- oder Lackiiberziigen auf Me-
tallen, kann der sogenannte Hochfrequenz-
Vakuumprtifer verwendet werden. Er besteht
aus einem Handgerdt mit birstenformiger
HF-Elektrode und einem Netzgerat. Als gro-
be Kriterien fiir den in einer Glasapparatur
herrschenden Druck kénnen Form und Far-
be der elektrischen Gasentladung dienen.
Beim Vakuumpriifer — der im wesentlichen
aus einem Tesla-Transformator (der einen
hochgespannten, hochfrequenten Wechsel-
strom liefert) besteht — wird durch Annéhe-
rung der Spriihelektrode an die Apparatur
in dieser eine elektrodenlose Entladung er-
zeugt. Intensitat und Farbe dieser Entladung
hangen vom Druck und von der Gasart ab.
Die Leuchterscheinung der Entladung 4Bt

Verlust von Kaltemittel Aquivalente R134a Zeit fiir 10 Gas Suchzeit mit Helium-

R134a pro Jahr Leckrate bei 25 °C blasen, @ 2 mm Leckdetetektor
g/a mbar-£/s S S

430 3,32-10° 32 einige Sekunden

86 6,63-10* 15,8 einige Sekunden

21,5 1,66-10* 63,1 einige Sekunden

17,2 1,33-10* 1min 48s einige Sekunden

43 3,32-10% 5min, 15s einige Sekunden

0,86 6,63-10° 26 min, 19 s einige Sekunden

0,1% 7,70-107 3h, 46 min einige Sekunden
* Diese Leckrate ist die Nachweisgrenze guter Halogen-Leckdetektoren (= 0,1 g/a)

Tabelle 9.3

Vergleich Blasenmethode (Tauchtechnik) — Helium-Leckdetektor
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einen SchluB auf die GroBenordnung des in
der Apparatur herrschenden Druckes zu. Bei
hohen und niederen Driicken verschwindet
das Leuchten der Entladung.

Zur Lecksuche bei Glasapparaturen werden
die leckverdachtigen Stellen mit der Elektro-
de des Hochfrequenz-Vakuumpriifers abge-
tastet. Bei Vorhandensein einer Undichtheit
schldgt der Funke zu der Pore in der Glas-
wand hin, in der sich eine hell leuchtende
Entladungsbahn zeigt. Kleine Poren konnen
durch diese Funken vergroBert werden!
Auch diinne Stellen im Glas, besonders an
Verschmelzstellen und Ubergangsstellen bei
Zwischengldsern, konnen durch die Sprii-
hentladung des Vakuumpriifers durchge-
schlagen werden. Urspriinglich dichte Ap-
paraturen werden auf diese Weise undicht!
Der Hochfrequenz-Vakuumpriifer ist seiner
Arbeitsweise entsprechend im Gegensatz zu
den eigentlichen Lecksuchgerdten nur be-
schrénkt einsetzbar.

9.4.9 Priifung mit che-
mischen Reaktionen und
Farbeindringpriifung

Gelegentlich kdnnen Leckstellen auch durch
chemische Reaktionen, die eine Verfarbung
zur Folge haben, oder durch Eindringen einer
Farblosung in feine Zwischenrdume lokali-
siert bzw. nachgewiesen werden. Auf diese
Weise wurde friiher bei Lotstellen von Kélte-
aggregaten die Flammenfarbung von durch
Lecks ausstromenden Halogen-Gas zur Lo-
kalisierung von Lecks herangezogen.

Ein seltener anwendbares Beispiel fiir eine
chemische Reaktion wére die von austre-
tendem Ammoniak mit Ozalidpapier (Licht-
pauspapier) oder mit anderen entsprechend
préaparierten Stoffen, die auBen um den Priif-
ling gewickelt wurden. Leckstellen erkennt
man an der Verfarbung des Papieres.

Ein Beispiel fiir eine Farbeindringpriifung ist
die Priifung der Dichtheit von Gummistopseln
oder -Kolben in Glasrohren, wie sie mitunter
bei Materialeignungspriifungen fiir Einweg-
spritzen oder Arzneimittelverpackungen an-
gewendet wird. Bei der Beurteilung kleinster

Methode Priifgas Kleinste nachweis- | Druckbereich Quantitative
bare Leckrate Messung
mbar-1-s |9/aR134 a

Schaumbildende Luft und andere 107 7.10" | Uberdruck Nein

Fliissigkeiten

Ultraschall- Luft und andere 10 70 Uberdruck Nein

Mikrofon

Warmeleitfahig- Andere Gase 10%-10°| 107"-7 Uberdruck Nein

keits-Lecksucher auBler Luft und Vakuum

Halogen- Halogenhaltige 10 107" Uberdruck Mit

Lecksuche Substanzen [{ 0'5) \ 0'1) (Vakuum) Einschrénkungen

Universal Kiltemittel 10° 10" Uberdruck Ja

Schniiffel- Helium und

Lecksuche andere Gase

Helium- Helium 1072 -10° | Vakuum Ja

Lecksuche 107 .10 Uberdruck

Blasenpriifung Luft und andere 10° 7 Uberdruck Nein

(Bubble Test) Gase

Wasserdruck- Wasser 10? 70 Uberdruck Nein

Priifung

Druckabfall- Luft und andere 10 7-107" | Oberdruck Ja

Priifung Gase

Druckanstiegs- Luft 10" 7-107" Vakuum Ja

Priifung

Tabelle 9.4

Vergleich von Lecksuchmethoden
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Lecks fiir Flissigkeiten muB auch die Be-
netzbarkeit der Festkorperoberflache und die
Kapillarwirkung beriicksichtigt werden; sie-
he auch Tabelle 9.1. Einige weiter verbreite-
te Lecksuchmethoden sind mit Priifgas, An-
wendungsbereich und ihren Besonderheiten
in Tabelle 9.4 zusammengestellt.

9.5 Leckdetektoren (LD) und
ihre Arbeitsweisen

Dichtheitspriifungen werden heute Uber-
wiegend mit speziellen Lecksuchgeréten
durchgefiihrt. Mit diesen kdnnen wesentlich
geringere Leckraten festgestellt werden, als
mit Methoden, die ohne besondere Gerate
auskommen. Diese Methoden beruhen alle
auf der Verwendung bestimmter Priifgase.
Der Unterschied der physikalische Eigen-
schaften der Plifgase von den Gasen beim
realen Einsatz bzw. in Umgebung der Priifa-
nordnung wird von den Lecksuchgeréaten ge-
messen. Das kann z.B. die unterschiedliche
Wérmeleitung von Priifgas und umgebender
Luft sein. Die heute verbreitetste Methode ist
aber der Nachweis von Helium als Priifgas.

Die Funktion der meisten Lecksuchgerate
basiert darauf, daB die Priifung mit einem
besonderen Priifgas, also einem anderen
Medium erfolgt, als das beim normalen
Betrieb zum Einsatz kommende. Die Leck-
Priifung erfolgt beispielsweise mit Helium,
das mit einem Massenspektrometer nach-
gewiesen wird, obwohl das zu priifende Teil
etwa ein Herzschrittmacher sein kann, des-
sen Innenteile bei normalem Betrieb vor dem
Eindringen von Korperflissigkeit geschiitzt
werden miussen. Allein dieses Beispiel
macht deutlich, daB die unterschiedlichen
FlieBeigenschaften von Priif- und Arbeitsme-
dium beriicksichtigt werden miissen.



9.5.1 Halogen-Leckdetektoren

9.5.1.1 Halogen-Diodenprinzip
(HLD4000, D-Tek)

Gasformige chemische Verbindungen, de-
ren Molekiile Chlor und/oder Fluor ent-
halten, wie z.B. die Kéltemittel R22 und
R134a beeinflussen die Emission von
Alkali-lonen aus einer Oberflache, die mit
einem Gemisch aus KOH und Eisen(lll)hy-
droxyd imprégniert wurde und durch einen
externen Heizer auf eine Temperatur von
etwa 800 °C bis 900 °C gebracht wird. Die
emittierten lonen fliegen zu einer Kathode
(Halogen-Dioden-Prinzip). Dort wird der lo-
nenstrom gemessen und verstarkt. Dieser
Effekt ist so groB, daB Halogen-Partial-drii-
cke von 107 mbar noch nachgewiesen wer-
den konnen.

Wahrend friiher solche Gerdte zur Leck-
suche nach der Vakuummethode verwendet
wurden, werden heute wegen den FCKW-
Problematik nur mehr Schniiffelgerdte ge-
baut. Die erreichbare Nachweisgrenze liegt
fiir alle Gerate etwa bei 1-10° mbar-£/s.
Nach dem Halogendiodenprinzip arbeitende
Gerate konnen auch SF, nachweisen. Mit
diesen Schiiffelgeraten wird also nachgewie-
sen, ob aus einem Kalteaggregat durch Lecks
Kéltemittel oder aus einem Schalterkasten
SF, (Funkenloschgas) entweicht.

9.5.1.2 Infrarotprinzip (HLD5000)

Im HLD5000 wird die physikalische Eigen-
schaft von Molekiilen ausgenutzt, Infrarot-
strahlung absorbieren zu kdnnen. Das durch
die Schniiffelleitung angesaugte Testgas
durchstromt eine Kivette, durch die infra-
rotes Licht gesendet wird. Aus diesem wird
ein engeres Band ausgefiltert in dem infrarot
aktive Messgase (Kéltemittel) Absorptionsli-
nien haben. Das durch die unterschiedliche
Absorption der verschiedenen Kaltemittel
modifizierte Infrarotsignal wird von einem
Sensor erfaBt, verarbeitet und zur Anzei-
ge gebracht. Die Nachweisgrenze liegt bei
5-10% mbar--£€/s. Durch eine stindige Re-
ferenzgasmessung der Umgebungsluft wird
die Untergrundkonzentration des MeBgases
oder storender anderer Gase bei der MeB-
wertbildung automatisch berticksichtigt und
ausgeglichen.

9.5.2 Leckdetektoren mit Massen-
spektrometern (MS)

Der massenspektrometrische Nachweis von
Priifgas ist bei weitem die empfind-lichste
und am weitesten verbreitetste in der In-
dustrie angewendete Lecksuchmethode.
Die hierfir entwickelten massenspektro-
metrischen  Lecksuchgerate ermdglichen
die quantitative Messung von Leckraten
in einem Uber viele Zehner-Potenzen ge-
henden Bereich (siehe Abschnitt 9.2), wo-
bei die untere Grenze = 107'2 mbar-£/s
betragt, und damit sogar den Nachweis
der natiirlichen Gasdurchlassigkeit (Per-
meation) von Feststoffen ermdglicht, wenn
Helium als Priifgas verwendet wird. Grund-
sétzlich konnen eigentlich alle Gase mas-
senspektrometrisch nachgewiesen werden.
Unter allen Mdglichkeiten hat sich aber die
Verwendung von Helium als Priifgas als be-
sonders praktisch erwiesen: Helium ist im
Massenspektrometer eindeutig (!) nachweis-
bar, chemisch inert, nicht explosiv, nicht ge-
sundheitsgefahrlich, in der normalen Luft nur
mit 5 ppm vorhanden und recht preiswert. In
handelsiiblichen massenspektrometrischen
Heliumlecksuchgeraten werden zwei Arten
von Massenspektrometern verwendet;

a) Das Quadrupol-Massenspektrometer,
allerdings seltener, wegen des aufwen-
digeren Aufbaues (vor allem der elektri-
schen Versorgung des Sensors), oder

b) Das 180°-Sektorfeld-Massenspekirome-
ter, tberwiegend wegen des relativ ein-
fachen Aufbaues.

Unabhidngig vom Funktionsprinzip bestehen
alle Massenspektrometer aus drei physika-
lisch wichtigen Funktionsgruppen: lonenquel-
le, Trennsystem und lonenfanger. Der Weg
von der lonenquelle durch das Trennsystem
zum lonenfanger soll von den lonen maglichst
ohne ZusammenstoBe mit Gasmolekiilen
zuriickgelegt werden. Dieser Weg betrégt
bei allen Spektrometertypen etwa 15 cm
und erfordert daher eine mittlere freie We-
glange von mindestens 60 cm, was einem
Druck von etwa 1-10~* mbar entspricht d.h.
ein Masssenspektrometer arbeitet nur im
Vakuum. Das Evakuieren des Spektrome-
ters erfordert wegen des Mindestvakuums
von 1-10* mbar ein Hochvakuumsystem.
In modernen Leckdetektoren werden da-
flir Turbo-Molekularpumpen und geeignete
Vorvakuumpumpen eingesetzt. Zu den ein-
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zelnen Baugruppen gehdren dann noch die
notigen elektrischen und elektronischen
Versorgungssysteme und eine Software, die
tiber einen Mikroprozessor einen mdglichst
automatischen Bedienungsablauf mit allen
Einstell- und Kalibrierroutinen sowie einer
MeBwertanzeige erlaubt.

9.5.2.1 Die Funktionsweise eines Leckde-
tektors mit MS

Die Grundfunktion eines Leckdetektors und
der Unterschied Leckdetektor — Massen-
spektrometer soll an Hand von Abb. 9.6 er-
lautert werden: Die Skizze zeigt die meistver-
breitetste Anordnung einer Lecksuche nach
der Helium-Spriihmethode (siehe 9.7.1) an
einem Vakuumbauteil. Wenn beim Spiilen He-
lium durch ein Leck in das Bauteil eindringt,
wird es durch das Innere des Leckdetektors
bis zum Auspuff gepumpt, wo es den Detek-
tor wieder verlaBt. Dichtheit des Detektors
vorausgesetzt, bleibt unabhéngig von Quer-
schitt und Leitungsfiihrung die pro Zeiteinheit
durch jeden Rohrquerschnitt (an beliebiger
Stelle) flieBende Gasmenge konstant. Fiir den
Eintritt in den Pumpstutzen der Vakuumpum-

pe gilt:

Q=p-S 94

Fiir alle anderen Stellen gilt unter Beriick-
sichtigung der Leitungsverluste

Q=p-S, (9.4a)
Die Gleichung gilt fiir alle Gase, die durch die
Rohrleitung gepumpt werden, also auch fiir
Helium.

0 =P S (9.40)
In diesem Fall ist die Gasmenge pro Zeit-
einheit die gesuchte Leckrate, jedoch darf
nicht der Totaldruck angewendet werden,
sondern nur der Helium-Anteil oder Helium-
partialdruck. Dieses Signal liefert das auf die
Masse 4 (Helium) eingestellte Massenspek-
trometer. Fiir jede Baureihe von Leckdetek-
toren ist der Wert von S_, eine Konstante,
so daB durch einen Mikroprozessor das aus
dem Massenspektrometer kommende Signal
noch mit einer konstanten Zahl zu multipli-
zieren ist und das Ergebnis unmittelbar als
Leckrate zur Anzeige gelangt.
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Grundsétzliche Funktion des Leckdetektors

9.5.2.2 Nachweisgrenze, Untergrund,
Gasspeicherung im 0l
(Gasballast), gleitende Nullpunkt-
unterdriickung

Die Kleinste nachweisbare Leckrate ist durch
den natiirlichen Untergrund des nachzuwei-
senden Gases gegeben. Auch bei geschlos-
senem PriifanschluB des Leckdetektors ge-
langt jedes Gas — entgegen der Pumprichtung

— durch den Auspuff iiber die Pumpen (aber
durch deren Kompression entsprechend ge-
mindert) bis in das Spektrometer und wird
dort nachgewiesen, wenn die elektronische
Mittel ausreichen. Das entstehende Signal
stellt die Nachweisgrenze dar. Das zum Eva-
kuieren des Massenspekirometers benutzte
Hochvakuumsystem besteht (blicherweise
aus einer Turbo-Molekularpumpe und einer

TestanschluB

|

Massenspektrometer
Turbo-Molekularpumpe
\/
Flutventil
- D>< D><

Gasballastventil

-—) >< 2 Vorvakuumpumpe
Auspuff

o d
Abb. 9.7

Richtige Installation des Leckdetektors
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olgedichtete  Drehschieberpumpe.  (Friiher
wurden an statt der Turbo-Molekularpum-
pen Diffusionspumpen verwendet) Das
Dichtungsdl in den Drehschieberpumpen hat,
wie jede Fliissigkeit, die Eigenschaft Gase zu
losen, bis ein Gleichgewicht zwischen gelo-
stem Gas im Ol und Gas auBerhalb des Ols
erreicht wird. Bei warmgelaufenen Pumpen
entspricht dieser Gleichgewichtszustand der
Nachweisgrenze des Leckdetektors. Das im
0l gespeicherte Helium beeinfluBt also die
Nachweisgrenze des Leckdetektors. Priifgas
kann aber nicht nur durch den PriifanschiuB
in den Leckdetektor gelangen: Durch un-
sachgemiBe Installation oder ungeschickte
Handhabung des Priifgases kann Priifgas
durch den Auspuff, das Belliftungs- oder das
Gasballastventil in das Innere des Detektors
gelangen, dort den Heliumpegel im Ol und in
Elastomerdichtungen erhdhen und dadurch
im Massenspektrometer ein Untergrundsignal
hervorrufen, das deutlich iber der Nachweis-
grenze liegt. Bei richtiger Installation des Ge-
rates (siehe Abb. 9.7), sind Gasballastventil
und Beliiftungsventil mit Frischluft verbunden
und die Auspuff-leitung (Offilter!) soll zumin-
dest aus dem Raum, wo die Lecksuche statt-
findet, herausgefiihrt sein.

Ein erhohter Priifgas- (Helium-) Untergrund
kann durch Offnen des Gasballast-ventiles
und Einleiten von priifgasfreiem Gas (heli-
umfreiem Gas, Frischluft) wieder abgesenkt
werden. Das geloste Helium wird gewis-
sermaBen herausgespiilt. Da die Wirkung
immer nur den augenblicklich in der Pum-
penkorper befindlichen Teil des Oles betrifft,
muB der Spiilvorgang so lange fortgesetzt
werden, bis alles Ol aus dem Olkasten der
Pumpe mehrmals umgewélzt wurde. Diese
Zeitspanne betrégt etwa 20 — 30 Minuten.

Um dem Benutzer das laufende Beobachten
des Untergrundes abzunehmen und die Be-
dienung der Geréte zu vereinfachen, wurde
in die Bedienungsautomatik aller von LEY-
BOLD gelieferten Leckdetektoren (Abschnitt
9.5.2.5) die sogenannte gleitende Nullpunkt-
unterdriickung integriert. Dabei wird der nach
dem SchlieBen des EinlaBventiles gemessene
Untergrund gespeichert und nach dem Wie-
derdffnen des Ventils automatisch von der
kommenden Messung abgezogen. Erst bei
einer relativ hohen Schwelle erscheint auf
der Anzeigetafel (Display) eine Warnung vor
dem zu groBen Untergrund. Abb. 9.8 soll den
Vorgang bei der Nullpunktunterdriickung
veranschaulichen. Bild links: Das Signal ist
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Abb. 9.8
Beispiel fiir Nullpunktunterdriickung

deutlich groBer, als der Untergrund; Bild mit-
te: Der Untergrund ist sehr stark angestie-
gen, das Signal ist kaum zu erkennen; Bild
rechts: Der Untergrund wurde elektrisch un-
terdriickt, das Signal ist wieder deutlich zu
erkennen.

Unabhéngig von dieser gleitenden Nullpunk-
tunterdriickung bieten alle Leckdetektoren
die Mdglichkeit der manuellen Nullpunktver-
schiebung. Dabei wird die augenblickliche
Anzeige des Leckdetektors ,auf Null ge-
setzt“, so daB nur ein Anwachsen der Leck-
rate ab diesem Zeitpunkt angezeigt wird. Das
dient nur der leichteren Beurteilung einer
Anzeige, kann aber ihre Genauigkeit nattirlich
nicht beeinflussen.

Moderne Leckdetektoren haben immer ofter
olfreie Vakuumsysteme, sogenannte ,tro-
ckene Leckdetektoren® (UL 200 dry, UL 500
dry). Dort tritt das Problem der Gasspeiche-
rung im Ol zwar nicht auf, dennoch werden
dhnliche Spiiltechniken eingesetzt.

9.5.2.3 Kalibrieren von Leckdetektoren,
Priiflecks

Unter Kalibrierung eines Leckdetektors ver-
steht man das Abgleichen der Anzeige eines
Leckdetektors bei AnschluB eines Priiflecks
(friher Testlecks) mit dessen Wert laut , Eti-
kett oder Kalibrierschein. Voraussetzung
dafiir ist die korrekte Einstellung der lonen-
bahnen im Spektrometer, die Justierung
(engl. tuning). Oft wird nicht so genau un-
terschieden und beide Vorgange zusammen
Kalibrierung genannt.

Beim eigentlichen Kalibrieren wird die Gera-
de, die den zahlenmaBig richtigen, linearen
Zusammenhang zwischen GasdurchfluB pro

Zeiteinheit und Leckrate darstellt durch zwei
Punkte bestimmt: den Nullpunkt (keine An-
zeige ohne Emission) und den mit Priifleck
angezeigten Wert (richtige Anzeige bei be-
kanntem Leck).

Bei Vakuumbetrieb (Spriihtechnik, siehe
9.7.1) hat man zwischen zwei Arten von Ka-
librierungen zu unterscheiden: Mit internem
oder mit externem Priifleck. Mit einem in
den Leckdetektor eingebauten Priifleck kann
nur das Gerat selbst kalibriert werden, wah-
rend mit einem externen Priifleck das Gerét
selbst, aber auch eine komplette Anordnung,
beispielsweise eine Teilstromanordnung, mit
einbezogen werden kann. Interne Priiflecks
sind fest eingebaut und konnen nicht ver-
loren gehen. Alle von LEYBOLD zur Zeit
vertriebenen Leckdetektoren sind mit einer
automatischen Kalibrierroutine ausgestattet.
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Schniiffelgerdte oder -anordnungen miis-
sen in der Regel mit besonderen externen
Priiflecks kalibriert werden, bei denen si-
chergestellt ist, daB einerseits das gesamte
aus dem Priifleck stammende Priifgas in die
Schniiffelspitze gelangt und andererseits der
GasdurchfluB der Schniiffeleinrichtung durch
das Kalibrieren nicht behindert wird (siehe
Abb. 9.9). Bei Messungen mit der Schniiffel-
technik (siehe 9.7.2) muB auch der Abstand
der Schniiffelspitze von der Priiflingsober-
fliche und die Abtastgeschwindigkeit be-
ricksichtigt bzw. ,mit kalibriert” werden.
Im Sonderfall von Konzentrationsmessungen
mit Helium kann eine Kalibrierung mit dem
weltweit konstanten Heliumgehalt der Luft (5
ppm) erfolgen.

Priiflecks (alte Bezeichnung: Testlecks)
bestehen normalerweise aus einem Gas-
vorrat, einer Drosselstelle mit definier-
tem Leitwert und einem Ventil. Der Aufbau
richtet sich nach der angestrebten Leckrate.
Abb. 9.10 zeigt verschiedene Priiflecks.
Als Drosselstellen sind bei Leckraten
10" < Q< 107 Permeationsstrecken
tiblich, zwischen 10 und 10~ Kapillaren
und flir sehr groBe Leckraten im Bereich von
10 bis 1000 mbar - € /s nur mehr Rohrstiicke
oder Blenden mit genau definiertem Leitwert
(Abmessungen).

Eine Sonderstellung nehmen Priiflecks mit
Kéltemittelfillung ein, weil die Kéltemittel
bei Raumtemperatur fliissig sind und Ub-
licherweise einen Dampfdruck zwischen
etwa 4 bar und 10 bar haben. Ein schwer
loshares, technologisches Problem stellt die

Prufleckkapillare
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Abb. 9.9
KalibrieranschluB von Schniiffelpriiflecks
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a  Prifleck ohne Gasvorrat TL4, TL6
b Prifleck fiir Schniiffel- und Vakuumanwenungen TL4-6
¢ (internes) Kapillar-Priifleck TL7

d  Permeations- (Diffusions-) Priifleck TL8, TL9
e Kaltemittelpriifleck

Abb. 9.10
Beispiele fiir den Aufbau von Priiflecks

Verstopfungsgefahr der Kapillaren dar: Alle
Kéltemittel sind auch sehr gute Losungsmit-
tel fiir Fette und Ole und daher vielfach stark
verunreinigt, so daB es schwierig ist, die
Priiflecks mit ,reinem* Kéltemittel zu fiillen.
MaBgebend ist dabei nicht die chemische
Zusammensetzung, sondern vor allem Parti-
kel, welche als Schwebekdrper im Kéltemit-
tel vorhanden sind und die feinen Kapillaren
immer wieder verstopfen.

Die einfachste Bauweise ist im Dampfraum
eine geeignete Kapillare anzuschlieBen,
durch die der Kaltemitteldampf zur Atmo-
sphare hin austritt. Dies setzt aber im-mer

Abb. 9.11
Schniffel-Priifleck mit Druckregler
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eine aufrechte Lage des Priiflecks voraus,
weil sonst Fliissigkeit in die Kapillare ein-
dringt und sie verstopft, zumal die Kapillaren
flir diese Art von Priiflecks wegen des hohen
Dampfdruckes besonders eng sein miissen.

Etwas giinstiger ist die Zweikammerbauwei-
se: Solche Priiflecks haben einen Vorrats-
raum fiir Flissigkeit von dem aus (iber ein
Absperrventil ein zweiter Behélter erreicht
wird, der vor der Beniitzung nur mit dem
Dampf (Dampfdruck) des Kaltemittels ge-
flillt wird. Danach kénnen dort mittels eines
DampfablaBventils alle Driicke zwischen

Dampfdruck des Kaltemittels und Atmospha-
rendruck als Vordruck fiir die Kapillare eige-
stellt werden (Abb. 9.10e). Auch hier besteht
bei unsachgemaBer Handhabung die Gefahr,
daB Fliissigkeit in den zweiten Behéter ein-
dringt und letztlich zu einer Verstopfung der
Kapillare flihrt.

Am besten hat sich eine dritte Bauart be-
wahrt: Hier wird ein etwas groBeres Vorrats-
gefdB nur mit Kaltemitteldampf bis knapp
unterhalb des Dampfdruckes gefiillt, so daB
sichim VorratsgefaB gar keine Fliissigkeit be-
findet. Der Druck in diesem GefaB wird durch
einen Druckregler auf ein niedriges Niveau
geregelt. Erst von diesem Niveau stromt der
Kéltemitteldampf durch die Kapillare, bis der
Druck im VorratsgefaB auch auf dieses Niveu
gefallen ist. Durch den niedrigeren Druck vor
der Kapillare kann diese etwas dicker sein,
was die Verstopfungsgefahr noch weiter ver-
ringert. Die durch geringere Fiillmenge ver-
ursachte kiirzere Betriebszeit wird durch die
deutlich verbesserte Betriebssicherheit mehr
als ausgeglichen.

9.5.2.4 Leckdetektoren mit Quadrupol-
MS (Ecotec )

Leckdetektoren mit  Quadrupol-Massen-
spektrometer werden von LEYBOLD fiir die
Erfassung von hoéheren Massen als Helium
gebaut. Von Sonderfallen abgesehen handelt
es sich dabei um Kéltemittel oder Lampen-
flillgase. Diese Gerdte dienen also vielfach
zur Priifung der Dichtheit von Kélteaggre-
gaten, insbesondere solche von Kiihlschréan-
ken und Klimageraten.

Abb. 8.2 in Abschnitt 8 zeigt das Funk-
tionsschema eines Quadrupol-Massenspek-
trometers. Von den vier Stdben des Trenn-
systems haben je zwei gegeniiberliegende
gleiches Potential und regen die in der Mitte
durchfliegenden lonen zu Transversalschwin-
gungen an. Nur wenn die Amplitude dieser
Schwingungen kleiner als der Stababstand
bleibt, kann das entsprechende lon das
Stabsystem passieren und letztlich den lo-
nenfanger erreichen, wo es entladen und
dadurch gezahlt wird. Der dadurch in der
Leitung entstehende Elektronenstrom bildet
das eigentliche MeBsignal. Die anderen lonen
treffen auf einen der Stdbe und werden dort
entladen.

Abb. 9.12 zeigt das Vakuumschema eines
Ecotec Il. Man erkennt das zweifache Gas-
einlaBsystem: den (Hauptstrom-) EinlaB fiir



Kéltemittel tiber FluBteiler 1 und den (Gegen-
strom-) EinlaB fiir Helium in die Turbo-Mole-
kularpumpe (ber FluBteiler 2, da bei hohen
Massen das Gegenstromprinzip nicht ange-
wendet werden kann. Auf diese Weise kann
mit dem Gerat sowohl nach Kaltemitteln als
auch nach Helium geschniiffelt werden. Eine
weitere Besonderheit ist die doppelte Nut-
zung der zweistufigen Membranpumpe des
Vakuumsys-tems fiir das Quadrupol-MS und
zusatzlich nur die erste Stufe dieser Pumpe
zur Forderung des Schniiffelgasstromes. Das
Gerdat 14Bt sich einfach an der Bedieneinheit
von Helium auf verschiedene Kaltemittel
umschalten, die zum Teil frei wahlbar sind.
Natiirlich muB das Gerat fiir jede dieser Mas-
se extra kalibriert werden. Die eingestellten
Werte bleiben jedoch erhalten, so daB man
nach erfolgter Kalibrierung fiir alle Gase (flir
jedes Gas ist ein eigenes Priifleck erforder-
lich!) unmittelbar von ei-nem Gas auf ein an-
deres umschalten kann.

9.5.2.5 Helium-Leckdetektoren mit
180°-Sektorfeld-MS
(L 200, UL 200 (dry), UL 500 (dry))

Diese Gerate sind die bei weitem empfind-
lichsten und auch sichersten Lecksuchge-
rate. Unter ,sicher” wird hier verstanden,
daB es keine Methode gibt, mit der man mit
groBerer Sicherheit und besserer Stabilitat
Undichtheiten finden und quantitativ messen
kann. Aus diesem Grunde sind diese Helium-
Leckdetektoren, selbst wenn der Anschaf-
fungspreis relativ hoch ist, oft wesentlich
wirtschaftlicher, weil fiir den eigentlichen
Lecksuchvorgang erheblich weniger Zeit ge-
braucht wird.

Ein Helium-Leckdetektor besteht grundsétz-
lich aus zwei Baugruppen bei tragbaren Gera-
ten und meist drei Baugruppen bei Standge-
raten, und zwar aus
1. dem Massenspektrometer
2. dem Hochvakuumpumpsystem, und
3. bei Standgeraten dem Hilfs-Vorpumpsy-
stem.
Das Massenspektrometer (siehe Abb. 9.13)
besteht aus der lonenquelle (1-4) und dem
Ablenksystem (5-9). Der lonenstrahl wird
iiber die Blende (5) ausgeblendet und tritt mit
einer bestimmten Energie in das Magnetfeld
(8) ein. In dem Magnetfeld bewegen sich die
lonen auf kreisbogenformigen Bahnen, wobei
der Radius fiir kleine Massen Kleiner ist, als
der fiir groBe. Durch die richtige Einstellung
der Beschleunigungsspannung beim Justie-
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Abb. 9.12
Vakuumschema des Ecotec Il

ren erreicht man, daB die He-lonen einen
Kreisbogen mit dem gewinschten Kriim-
mungsradius beschreiben und genau auf den
lonenfanger treffen. Fiir Masse 4 (Helium),
passieren sie die Blende (9) und gelangen
somit zum lonenfénger (13). In manchen Ge-
raten wird der Entladungsstrom fiir die auf
die Totaldruckelektrode treffenden lonen ge-
messen und als Totaldrucksignal ausgewer-
tet. lonen mit zu kleiner oder zu groBer Masse
dirften den lonenfanger (13) gar nicht errei-
chen aber einem geringen Teil dieser lonen
ist das trotzdem mdglich, entweder weil sie
durch StoBe an neutralen Gasteilchen abge-
lenkt wurden oder weil ihre Anfangsenergie
zu weit von der Sollenergie abweicht. Die-
se lonen werden durch den Suppressor (11)
aussortiert, so daB zum lonenfanger (13) nur
lonen der Masse 4 (Helium) gelangen kon-
nen. Die Elekironenenergie der lonenquelle
betragt 80 eV. Sie ist damit so niedrig, daB
hoher ionisierte Teilchen mit der spezifischen
Masse 4, wie z.B. mehrfach ionisierter Koh-
lenstoff oder vierfach ionisierter Sauerstoff,
nicht entstehen konnen. Die lonenquellen der
Massenspektrometer sind einfach, robust
und leicht auswechselbar. Sie werden wéh-
rend der Betriebes standig geheizt und sind

deshalb verschmutzungsunempfindlich. Die
zwei umschaltbaren Iridium-Kathoden sind
mit Yttriumoxid beschichtet und haben eine
hohe Lebensdauer. Diese Kathoden sind ge-
gen Lufteinbruch weitgehend unempfindlich,
d.h. sie brennen zufolge einer sehr schnell
wirkenden Schutzabschaltung auch bei
einem Lufteinbruch nicht durch. Wohl aber
tritt bei Gliihkathoden, wie bei allen ausge-
gliihten Metallen, mit wachsender Brenn-
dauer auch eine zunehmende Versprodung
auf, die bei Erschiitterungen zum Zersplittern
der Kathode fiihren kann (Sprodbruch).

Je nach der Art, wie das zu untersuchende
Gas vom Priifling dem Massenspektrometer
zugefiihrt wird, unterscheidet man zwei Bau-
arten von Helium-Leckdetekto-ren:

9.5.2.6 Hauptstrom- und Gegenstrom-
Leckdetektor

Abb. 9.14 zeigt die Vakuumschemata der
beiden Leckdetektortypen. In beiden Fal-
len wird das Massenspektrometer von dem
Hochvakuumpumpsystem bestehend aus
Turbo-Molekularpumpe und  Drehschie-
berpumpe evakuiert. Links das Schema
eines Haupstrom-Leckdetektors: Die Zu-
flihrung des zu untersuchenden Gases zum
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14 Flansch fiir lonenfénger mit Vorverstarker

Abb. 9.13
Aufbau des 180°-Sektorfeld- Massenspektrometers

Spektrometer erfolgt (ber eine Kiihifalle.
Sie stellt eigentlich eine Kryopumpe dar,
in der alle Dampfe und andere Verunrei-
nigungen kondensieren. (Friher war die
Kiihifalle auch ein wirksamer Schutz ge-
gen die Olddmpfe der damals verwendeten
Diffusionspumpen). Das  Hilfs-Vorpump-
system dient zum Vorevakuieren der zu
prifenden Teile bzw. der Verbindungs-
leitung zwischen Leckdetektor und der
zu priifenden Anlage. Nach Erreichen des
relativ niedrigen EinlaBdruckes (Pumpzeit!)
wird fiir die Messung das Ventil zwischen
Hilfspumpsystem und KiihIfalle ge6ffnet. Das
in die Gleichung 9.4b eingehende S, ist das
Saugvermdgen der Turbo-Molekularpumpe
am Ort der lonenquelle:

Q S (9.53)

He ™ pHe : eff, Turbo-Molekularpumpe-lonenquelle

Bei Haupstrom-Leckdetektoren kann eine
Erhohung der Empfindlichkeit durch Redu-
zierung des Saugvermogens beispielsweise
durch Einbau einer Drosselstelle zwischen
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Turbo-Molekularpumpe und Kiihifalle erzielt
werden. Davon wird zur Erzielung hochster

Empfindlichkeit auch Gebrauch gemacht.
Dazu als Beispiel:

Der kleinste nachweisbhare Heliumpartial-
druck betrage p,, , = 1-107* mbar.
Das Saugvermdgen fir Helium betrage
S, = 10 £/s. Dann ist die Kleinste nachweis-
bare Leckrate Q_ = 1-107"% mbar-£/s-10-£/s
= 1-10™"" mbar-£/s. Reduziert man nun
das Saugvermodgen auf 1/s, so erreicht
man eine kleinste nachweisbare Leckrate
von 1-107"2 mbar-£€/s. Man muB aber be-
denken, daB mit Erhohung der Empfindlich-
keit automatisch die Zeitkonstante fir die
Einstellung eines konstanten Priifgasdrucks
im Priifling entsprechend groBer wird (siehe
9.5.2.9).

Der rechte Teil der Abb. 9.14 zeigt das
Schema des Gegenstrom-Leckdetektors:
Massenspektrometer und  Hochvakuum-
system und auch das Hilfs-Vorpump-
system entsprechen genau der Hauptstrom-
anordnung, einzig die Zufiihrung des zu un-
tersuchenden Gases geschieht an anderer
Stelle, ndmlich zwischen Vorvakuumpumpe
und Turbo-Molekularpumpe. Helium, das
nach Offnen des Ventiles an diese Verzwei-
gungsstelle gelangt, fiihrt zu einer Erhdhung
des He-Druckes in der Turbo-Molekular-
pumpe und im Massenspekirometer. Das
in die Gleichung 9.4b eingehende Saugver-
mogen S, ist das Saugvermogen der Dreh-
schieberpumpe am Ort der Verzweigung.
Der dort herrschende He-Partialdruck wird,
vermindert um den Kompressions-Faktor
der Turbo-Molekularpumpe fiir Helium, im
MS gemessen. Die Turbo-Molekularpumpe
in Gegen-stromleckdetektoren ist drehzahl-

Lésung 1: Hauptstrom-Leckdetektor

MS

Pums < 2:10* mbar

Pte, min= ca. 1-107"2 mbar

S* =14,7 ¢/s-cm? (Hz0)
Fl = ca. 750 cm?
S =1000 ¢/s (Hz0)

P E<5-10"2 mbar

Hochvakuumpumpe:
Turbo
(Diff)

Hilfspumpe

Losung 2: Gegenstrom-Leckdetektor

M S
He
Pms < 2:10" mbar ‘
PHe, min=ca. 1-10""" mbar

Hochvakuumpumpe:
Turbo
(Diff)

Vorvakuumpumpe Hilfspumpe

Abb. 9.14
Hauptstrom- und Gegenstromleckdetektor



geregelt, so daB auch die Kompression der
Pumpe konstant bleibt. Aus Gleichung (9.5a)
wird (9.5b):
QHe= pHeA Seff ’ K
S, = effektives Saugvermégen der Drehschieber-
pumpe am Verzweigungspunkt

K = Kompression der Turbo-Molekular-
pumpe fiir Helium

(9.5b)

Fir die Vakuumautomatik der Gegen-
stromleckdetektoren ist es ein besonderer
Vorteil, daB es einen eindeutig meBbaren
Druck, ndmlich den Vorvakuumdruck der
Turbo-Molekularpumpe gibt, bei dem das
Ventil gedffnet werden kann. Da die Tur-
bo-Molekularpumpe fiir schwere Massen
ein sehr groBes Kompressionsvermogen
(groBes Saugvermdgen) hat, kénnen im
Gegensatz zum leichten Priifgas Helium
(M = 4), schwere Molekiile das MS praktisch
nicht erreichen. Die Turbo-Molekularpumpe
ist so ein optimaler Schutz fiir das MS und
macht eine LN,-Kiihlfalle berflissig, was
wohl der groBte Vorteil fiir den Benutzer ist.
Historisch sind Gegenstromleckdetektoren
erst spater entwickelt worden. Das héngt
auch mit der (ber lange Zeit nicht ausrei-
chenden Stabilitdt des Saugvermdgens der
verwendeten Drehschieberpumpen zusam-
men. Standgerate beider LD-Typen haben
eine eingebaute Hilfspume; bei tragbaren LD
muB sie aus Gewichtsgriinden nétigenfalls
auBen dazugestellt werden.

9.5.2.7 Teilstrombetrieb

Wenn die GroBe des Rezipienten oder des
Lecks es unmaglich machen oder zu lange
Zeiterfordern, umdenPriifling aufden nétigen
EinlaBdruck zu evakuieren, miissen zusétz-
liche Pumpen zu Hilfe genommen werden.
Der He-Leckdetektor wird dann im soge-
nannten Teilstromverfahren betrieben. Das
bedeutet, daB meist der groBere Teil des aus
dem Behélter abgepumpten Gases durch ein
zusatzliches, geeignet dimensioniertes Pum-
psystem abgepumpt wird, so daB nur mehr
der kleinere Rest des Gasstromes in den He-
Leckdetektor gelangt (siehe Abb. 9.15). Die
Aufteilung des Gasstromes erfolgt nach den
am Verzweigungspunkt herrschenden Saug-
vermdgen. Es gilt dann:

Q = - Anzeige

Rezipient

Leckdetektor (96)
wobei y als Teilstromverhéltnis bezeich-
net wird, also jener Bruchteil des Gesamt-
leckstromes, der im Detektor zur Anzeige
kommt. Bei unbekanntem Teilstromverhalt-

nis wird y durch ein Prifleck bestimmt, das
am Rezipienten angebracht wird:

v Anzeige des LD
' Q des Priiflecks

9.5.2.8 AnschluB3 an Vakuumanlagen

Der AnschluB eines Helium-Leckdetektors
an Vakuumanlagen mit mehrstufigen Vaku-
umpumpsétzen erfolgt meist im Teilstrom-
verfahren. Bei der Uberlegung, wo der An-
schluB am besten erfolgt, ist der Tatsache
Rechnung zu tragen, daB es sich meist um
kleine, tragbare Gerdte handelt, die daher
auch nur dber ein kleines Saugvermdgen
am AnschluBflansch verfiigen (hdufig weni-
ger als 1 £€/s). Um so wichtiger ist es, aus
dem zu erwartenden Teilstromverhéltnis
z.B. gegeniiber einer Diffusionspumpe mit
einem Saugvermdgen mit 12000 £ /s abzu-
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schitzen, welche Leckraten iiberhaupt noch
nachgewiesen werden kénnen. Am sichers-
ten kann der AnschluB des Leckdetektors
zwischen Drehschieber- und Wélzkolbenpu-
me oder zwischen Wélzkolben- und Hochva-
kuumpumpe erfolgen. Falls der Druck dort
groBer als der zuldssige EinlaBdruck des
Leckdetektors ist, muB der Leckdetektor
iber ein Dosierventil angeschlossen werden.
NaturgemaB ist man aber an das Vorhanden-
sein eines geeigneten AnschluBflansches
gebunden. Darliber hinaus ist zu empfehlen,
an dieser Stelle von vornherein ein Ventil an-
zubringen, so daf3 im Bedarfsfall der Leckde-
tektor (bei laufender Anlage) rasch angekop-
pelt und nach Offnen des Ventils direkt mit
der Lecksuche begonnen werden kann. Um
ein irrtiimliches Offnen dieses Ventiles zu
vermeiden, sollte es bei normalem Betrieb
der Vakuumanlage mit einem Blindflansch
verschlossen sein.

V=150
7

Seff = STSP + SLD A

A) Signalhéhe:

Teilstrom-V erzweigungspunkt

Kontrolle: Gesamt-Signal

v= Qy, - Qy _ 1
Qe Qp+Qp 1+ %T;
oder vy = S _ 1

So+Sw 1+3=

)

B) Ansprechzeit: t,, =3-5-=3-

Teilstromprinzip (Beispiel )

‘/QHe =3-107 W (Leckrate)

S, = 8% Leckdetektor (LD)
m’ 14
S, =60 5= 16,66 5 Teilstrompumpe (TSP)

Aufteilung des Gasdur chflusses (auch des T estgases!)
entsprechend der effektivem Saugvermdgen am

Gesamt-Saugvermogen: S, =S, + S, =8 + 16,66 = 24,66%

——
i - 9. -5 mbar - ¢, 8% .4 mbar-¢
Signal zum Leckdetektor: 3- 10™ ™5 G106l 9,73-10" =5—=°
Signal zur Teilstrompumpe: 3- 107 M€ 16665 _ 9 o4 mbar -

QHe = QLD +QTSP
Teilstromverhaltnis = Bruchteil des Gesamtstromes zum Leckdetektor
QLD =Y QHe

Anzeige

. 24,66

Abschétzung: Werte fir S, V und y unsicher — genau: kalibrieren mit Testleck

v ... Teilstromverhéltnis

S (8+16,66)%

=3,00-10° mbar-~

Leckrate

Abb. 9.15
Teilstromprinzip

157



Lecksuche

Eine zweite Methode der Ankopplung an
groBere Anlagen, die beispielsweise bei der
Turbinenentliiftung von Kraftwerksblocks er-
folgreich eingesetzt wird, ist die Ankopplung
am Auspuff. In den atmosphérenseitigen
Auspuff der Anlage wird ein Schniiffelgerat
eingebracht. Man erschniiffelt dann sozu-
sagen die Zunahme der Konzentration von
Helium im Auspuff. Ohne dichte Ankopplung
an den Auspuff ist die Nachweisgrenze die-
ser Anwendung auf 5 ppm, den natiirlichen
Heliumgehalt der Luft, begrenzt. In Kraftwer-
ken ist es ausreichend, die Schniiffelspitze
etwa unter 45° schrdg von oben in die iib-
licherweise senkrecht nach oben fiihrende
Auspuffleitung der (Wasserring-) Pumpe zu
halten.

9.5.2.9 Zeitkonstante

Die Zeitkonstante eines Vakuumsystemes ist
gegeben durch

V

T= o

Seff (9.8)

T... Zeitkonstante

V... Volumen des Behdlters

S, - - effektivam Behalter wirkendes
Saugvermdgen

Abb. 9.16 zeigt den Signalverlauf nach An-
spriihen eines Lecks in einem Priifling der
mit einem Leckdetektor verbunden ist fiir
drei verschiedene Anordnungen:

1. Mitte: Der Priifling mit Volumen V ist di-
rekt mit dem Leckdetektor LD (effektives
Saugvermdgen S) verbunden.

2. Links: Zusétzlich zu 1 ist eine Teilstrom-
pumpe mit gleichem effektiven Saugver-
mégen S’ = S an den Priifling angeschlos-
sen.

3. Rechts: Wie 1, jedoch wird S auf 0,5 - S
gedrosselt.

Die drei entsprechenden Kurven sind darun-
ter dargestellt.

Kurve 1: Nach einer , Totzeit" bis zu einem
erkennbaren Signal wéchst das dem He-Par-
tialdruck proportionale Signal bis zur vollen
GroBe p,,, = Q/S,, nach der Gleichung 9.9

™)
PHe==—-|1-€7 )
He S, 9.9
Das Signal erreicht nach

t=11..633% t=21..86,5%
t=371..950% t=41..982%
t=571..993% t=671..998%
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seines Endwertes. Ublicherweise wird die
Zeitspanne fiir Erreichen von 95 % des End-
wertes als Ansprechzeit bezeichnet.

Kurve 2: Durch die Installation der Teil-
strompumpe wird sowohl die Zeitkonstan-
te, als auch die Signalhéhe um den Faktor
2 verkleinert; also schnellerer Anstieg, aber
auch nur halb so groBes Signal. Eine kleine
Zeitkonstante bedeutet schnelle Anderung
und damit schnelle Anzeige und damit wie-
derum kurze Lecksuchzeit.

Kurve 3: Die Drosselung des Saugvermo-
gens auf 0,5-S hingegen, vergroBert so-
wohl Zeitkonstante, als auch Signalhdhe um
den Faktor 2. Ein groBes t vergroBert also
den zeitlichen Aufwand entsprechend. Eine
groBe Empfindlichkeit, erzeugt durch eine
Reduzierung des Saugvermogens ist immer
gleichbedeutend mit einem groBeren zeit-
lichen Aufwand und damit keineswegs im-
mer von Vorteil.

Eine Abschatzung der Gesamtzeitkonstante
von mehreren hintereinander liegenden Vo-
lumina mit den zugehérigen Pumpen kann in
erster Naherung durch Addition der Einzel-
zeitkonstanten erfolgen.

9.6 Grenzwerte / Spezifika-
tionen des Leckdetektors

1. Die kleinste nachweisbare Leckrate.

2. Das effektive Saugvermdgen am Priif-
anschluB.

3. Der maximal zuldssige Druck im Priif-
ling (auch maximal zuldssiger EinlaB-
druck). Dieser Druck p__ liegt bei LD’s
mit klassischen TMP’s bei etwa 10" und
bei LD’s mit Compound-TMP’s bei 2 ... 10
mbar. Das Produkt aus diesem maximal
zuldssigen Arbeitsdruck und dem Saug-
vermdgen S des Pumpsystems am Prii-
fanschluB des Detektors ist die maximal
zuldssige DurchfluBleistung

Q (9.10)

max = pmax ’ Seff, AnschluB

Diese Gleichung zeigt, daB es keineswegs
von Vorteil ist, eine hohe Empfindlichkeit
durch ein gedrosseltes Saugvermogen zu
erreichen. Sonst wird die maximal zuldssige
DurchfluBleistung zu klein. Das Gerat ist
nicht funktionsfahig, wenn entweder durch
ein groBes oder durch mehrere kleine Lecks
mehr Gas als die maximal zuldssige Durch-
fluBleistung des Leckdetektors einstromt.

@ a ® a ® a
L v | Lv | L v |
S s Sip
. . D |
SlgnalhOhe % LD — LD — o — N fosse
J v J
schneller, unempfindlicher normal langsamer, empfindlicher
Q _ 100%
5, 2p 2,0
95%
Signalanstieg
Q_ p 1,0 100%
S
95% @
Q__yp 100% h . -3.7=3.Y
Ss5- M2 0,5 o Ausgleichszeitz.B.t =3 -1=3 3
\ .
@ (t= & ... Zeitkonstante) X
o S Zeit
to LV 15V v VA A
Totzeit ' §+5-20'5) 33 85,7263

Abb. 9.16
Signalverhalten und Saugvermdgen



9.7 Lecksuchtechniken mit
Helium-Leckdetektoren

9.7.1 Spriihtechnik
(Lokale Dichtheitspriifung)

Der mit dem He-Leckdetektor verbundene
Prifling wird mit einem sehr feinen He-
liumstrahl aus der Spriihpistole an leckver-
dachtigen Stellen (SchweiBnahten, Flansch-
verbindungen, Anschmelzungen) langsam
abgetastet, wobei die Zeitkonstante des
Systems nach Gleichung 9.8 zu beachten ist
(siehe Abb. 9.16). Die Spriihmenge muB der
nachzuweisenden Leckrate und der GroBe
und Zugéanglichkeit des zu priifenden Ob-
jektes angepaBt sein. Obwohl Helium leichter
als Luft ist und sich daher an der Decke des
Raumes ansammeln sollte, wird es durch
Zugluft und Verwirbelung bei Bewegungen im
Raum so gut verteilt, daB man bei der Leck-
suche nicht davon ausgehen kann, daB sich
das Helium hauptséchlich (oder nur) an der
Decke des Raumes befindet. Trotzdem emp-
fiehlt es sich vor allem bei groBeren Teilen
mit der Lecksuche oben zu beginnen.

Um beim Offnen des Spriihventiles einen
Helium-Schwall, der die ganze Umgebung
mit Helium verseucht, zu vermeiden, em-
pfiehlt sich unmittelbar vor oder nach der
Spriihpistole eine Drossel zum Einstellen
der Heliummenge anzubringen (siehe Abb.
9.17). Die richtige Menge wird am einfachs-
ten durch Eintauchen der Spriih6ffnung in ein
WassergefaB anhand der aufsteigenden Blas-

chen eingestellt. Fiir die bendtigten kleinen
DurchfuBmenge sind zwar Schwebe-korper-
durchfluBmesser erhaltlich, aber eigentlich zu
teuer. AuBerdem kann mit dem WassergefaB
jederzeit leicht iiberpriift werden, ob noch He-
lium ausstromt.

Mit Helium-Leckdetektoren kann auch der
Heliumgehalt der Luft nachgewiesen werden,
wenn durch groBe Lecks so viel Luft in den
Rezipienten eindringt, daB der 5 ppm Helium-
anteil der Luft fiir den Nachweis ausreicht.
Die Leckrate ist dann:

Anzeige (reines He) 3 Anzeige (Luft He)

1 - 5-10%

Q, Anzeige (reines He) = 2- 10° Anzeige (Luft He)
9.11)

9.7.2 Schniiffeltechnik
(Lokale Dichtheitspriifung nach
der Uberdruckmethode)

Hierbei werden die leckverddchtigen Stel-
len des unter Priifgasiiberdruck stehenden
Priflings (siehe Abb. 9.4d) mittels eines
Priifgasschniifflers, der (iber eine Leitung
mit dem Lecksuchgerat verbunden ist,
sorgsam abgetastet. Mit den Heliumleck-
detektoren von LEYBOLD kann Helium oder
auch Wasserstoff geschniiffelt werden.
Die Empfindlichkeit der Methode und die
Genauigkeit der Lokalisierung undichter
Stellen hangen von der Art des verwende-
ten Schniifflers und von der Ansprechzeit
des angeschlossenen Lecksuchgerates

Vermeiden des »Helium-Schiuckes« bei Offnen des »Pistolen-Ventils«
a) Drosselschlauch oder
b) Einstellbares Drosselventil vor der Spriihspitze

Mindest-Heliummenge fiir richtige Anzeige: Verdndern der Drosseleinstellung darf die Anzeige nicht beeinflussen
Diese Mindestmenge ist immer viel kleiner als man ohne DurchfluBmesser einstellen wiirde (z.B. ins Ohr oder auf die feuchten Lippen blasen).
Einfachste Kontrolle ohne DurchfluBmesser: Blubber-Test mit einem Glas Wasser

Abb. 9.17
Heliumspriiheinrichtung

Lecksuche

ab. AuBerdem von der Geschwindigkeit,
mit welcher der Schniiffler an Leckstel-
len vorbei bewegt wird und vom Abstand
Schniifflerspitze-Oberflache des Priiflings.
Die groBe Anzahl der eingehenden Parame-
ter erschwert die quantitative Bestimmung
der Leckraten. Mit Schniiffelverfahren las-
sen sich, fast unabhéngig von der Gasart,
Leckraten von etwa 10~ mbar-£ /s nach-
weisen. Die Begrenzung der Empfindlichkeit
bei dem Nachweis von Helium ist in erster
Linie durch den Heliumgehalt der atmo-
sphérischen Luft gegeben (siehe Abschnitt
13, Tabelle 8). Fiir Quantitative Messungen
muB der Leckdetektor mit Schniiffeleinheit
kalibriert werden. Dabei gehen der Abstand
vom Priifling und die Abtastgeschwindigkeit
in die Kalibrierung ein.

9.7.3 Hiillentest
(integrale Dichtheitspriifung)

Hillentests sind integrale Dichtheitsprii-
fungen mit Helium als Priifgas, bei denen
der Priifling entweder mit einer festen, meist
metallischen Hiille oder mit einer leichten
Plastikhiille umgeben wird. Das durch die
Undichtheiten des Priiflings je nach Prif-
methode ein- oder austretende Helium wird
einem Helium Lecksuchgeréat zugefiihrt und
von diesem angezeigt. Hillentests werden
mit dem Prifling unter Heliumiberdruck
(Abb. 9.4c) oder mit evakuiertem Priifling
(Abb. 9.4a) durchgefiihrt. In beiden Fallen
muB eventuell die Umrechnung der Helium-
anreicherung (Akkumulation) auf He-Std.
Leckrate erfolgen.

9.7.3.1 Hiillentest mit Helium-Uberdruck
im Priifling

a) Hiillentest mit Konzentrations
messung und anschlieBender
Leckratenberechnung

Zur Bestimmung der Gesamtundichtheit
eines Priiflings unter Helium-Uberdruck wird
dieser mit einer Hiille umgeben, die entwe-
der massiv oder eine Plastikhiille sein kann.
Das durch Lecks austretende Priifgas rei-
chert sich in der Hille an, so daB die Heli-
um-Konzentration in der Hiille ansteigt. Nach
einer festzusetzenden Anreicherungszeit
(Standzeit) wird mit einem an das Helium-
Lecksuchgerat angeschlossenen Schniiffler
die Konzentrationsénderung in der Hiille ge-
messen. Nach Kalibrieren der Priifanordnung
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mit einer Priifkonzentra-tion, z.B. mit atmo-
spharischer Luft, kann die Gesamtleckrate
(integrale Leckrate) berechnet werden. Diese
Methode erlaubt den Nachweis kleinster Ge-
samtundichtheiten und ist besonders flr die
automatisierte  Industrie-Dichtheitspriifung
geeignet. Durch die Akkumulation wird die
Begrenzung der normalen Schniiffeltechnik
zu niedrigen Leckraten hin verschoben und
die Umgebungsbedingungen wie Tempera-
tur, Luftstrdmung und Schniiffelgeschwindig-
keit verlieren an EinfluB. Bei Verwendung von
Plastikhiillen muB bei langen Anreicherungs-
zeiten die He-Permeation durch die Plastik-
hiille beachtet werden.

b) Direkte Messung der Leckrate
mit dem LD (massive Hiille)

Bei Einbau des unter Helium-Uberdruck ste-
henden Priiflings in eine feste Vakuumkam-
mer, die mit einem Helium-Leckdetektor
verbunden ist, kann die integrale Leckrate
direkt am LD abgelesen werden.

9.7.3.2 Hiillen-Test mit Priifling unter
Vakuum

a) Hiille = ,,Plastikzelt“

Der evakuierte Priifling wird mit einer leich-
ten (Plastik-) Hiille umgeben und diese mog-
lichst nach Entfernen der atmosphérischen
Luft mit Helium gefiillt. Bei Verwendung von
Plastiktiiten als Hiillen sollte vor dem Fiillen
der Tiite mit Helium diese an den Priifling
angedriickt werden um die Luft moglichst
herauszudriicken und die Messung mit
moglichst reinem Helium zu machen. Die
gesamte duBere Oberfliche des Priiflings
hat Kontakt mit dem Priifgas. Dringt Priif-
gas durch Lecks in den Priifling ein, wird
unabhéngig von der Anzahl der Lecks die
integrale Leckrate angezeigt. Weiterhin muB
bei wiederholter Priifung in geschlossenen
Réumen beachtet werden, daB der Helium-
gehalt des Raumes nach Entfernen der Hiille
recht schnell ansteigt. Die Verwendung von
Plastiktiiten ist also eher fiir ,Einmalprii-
fungen® von groBen Anlagen geeignet. Die
verwendete Plastikhiille wird auch oft als
LZelt" bezeichnet.
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b) Massive Hiille

Die Verwendung von massiven Rezipienten
als feste Hilllen hingegen ist besser fiir die
Serienpriifung geeignet, wenn eine integrale
Priifung zu machen ist. Bei massiven Hiillen
kann auch das Helium nach erfolgter Pri-
fung wieder riicckgewonnen werden.

9.7.4 ,Bombing“-Test,
»Drucklagerung“

Der ,Bombing -Test“ dient zur Priifung der
Dichtheit solcher Bauteile, die bereits her-
metisch verschlossen sind und einen gas-
gefiillten, inneren Hohlraum aufweisen. Die
zu priifenden Teile (z.B. Transistoren, IC-
Gehduse, Schutzgasrelais, Reed-Kontakte,
Schwingquarze, Laserdioden u. a.) werden
in ein DruckgefaB gegeben, das mit Helium
gefiillt wird. Bei relativ hohem Priifgasdruck
(5 bis 10 bar) und einer Standzeit von einigen
Stunden wird im Innern von undichten Priif-
lingen eine Priifgasanreicherung mit Helium
erreicht. Dieser Vorgang ist das eigentliche
»Bombing“. Zur Dichtheitspriifung werden
die Priiflinge nach dem ,Bombing“ in eine
Vakuumkammer gebracht und, wie beim
Vakuum-Hiillentest beschrieben, auf ihre
Gesamtleckrate geprtft. Priflinge mit Gro-
blecks verlieren allerdings beim Evakuieren
der Vakuumkammer auf den erforderlichen
Priifdruck bereits ihre Priifgaskonzentration,
so daB sie bei der eigentlichen Dichtheits-
priifung mit dem Leckdetektor nicht als un-
dicht erkannt werden. Der Dichtheitspriifung
in der Vakuumkammer muB deshalb eine
andere Prifung zur Erfassung sehr groBer
Lecks vorausgehen.

9.8 Industrielle Dichtheitsprii-

fung

Die industrielle Dichtheitspriifung mit He-
lium als Priifgas ist vor allem dadurch
gekennzeichnet, daB die Dichtheitsprii-
feinrichtungen voll in den FertigungsfluB
eingegliedert sind. Konzeption und Aufbau
derartiger Priifeinrichtungen richten sich
naturgemaB nach der jeweils zu erfiillenden
Aufgabe (z.B. Dichtheitspriifung von Autofel-
gen aus Aluminium oder Dichtheitspriifung
von Metallfassern), wobei nach Méglichkeit
serienmaBig hergestellte, standardisierte
Baugruppen verwendet werden. Die zu prii-
fenden Teile werden iiber ein Fordersystem
der Dichtheits-Priifanlage zugefiihrt (Hillen-
test mit fester Hiille und Uberdruck (9.7.3.1
b) oder Unterdruck (9.7.3.2 b) im Priifling),
dort einzeln nach der integralen Methode ge-
priift und automatisch abgefiihrt. Als undicht
erkannte Priiflinge werden seitlich ausglie-
dert.

Die Vorteile der He-Priifmethode vom indus-
triellen Standpunkt gesehen lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

e Die mit diesem Verfahren nachweisbaren
Grenzleckraten gehen weit iber die prak-
tischen Anforderungen hinaus.

o Der integrale Lecktest, also die summierte
Leckrate aller Einzellecks, erlaubt auch
den Nachweis mikrofeiner und schwam-
martig verteilter Lecks, die in ihrer Summe
zu dhnlichen Leckverlusten fiihren wie ein
groBeres Einzelleck.

e Priifverfahren und Priifablauf sind voll au-
tomatisierbar.

Durch die taktmaBige, automatisch ab-
laufende  Priifsystemkontrolle  (Eigen-
liberwachung) des Gerates ist eine hohe
Priifsicherheit gewahrleistet.

Helium ist ungiftig und ungeféhrlich (es
sind keine MAK-Werte zu beachten).

Die Priifung kann mit Ergebnis und Para-
metern leicht durch Drucker dokumen-
tiert werden.

Der Einsatz der Helium-Priifmethode fiihrt
zu einem erheblichen Rationalisierungs-
gewinn (Taktzeiten im Sekundenbereich!)
und zu einer betrachtlichen Steigerung der
Priifsicherheit. Als Folge davon und wegen
der DIN/ISO 9000 Anforderungen werden
althergebrachte industrielle Priifmethoden
(Wasserbad, Seifenblasentest u.a.) nunmehr
weitgehend aufgegeben.
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10 Beschichtungs-
meB- und
Regelgerate mit
Schwingquarzen

10.1 Einfiihrung

Von der Beschichtung von Quarzkristallen zu
ihrer Frequenz-Feinabstimmng, die schon
langer praktiziert wird, bis zur Ausnutzung
der Frequenzinderung zur Bestimmung
der Massenbelegung als Mikrowaage mit
der heute mdglichen Prézision hat es lan-
ge gedauert. 1880 entdeckten die Briider
J. und P. Curie den piezoelektrischen Ef-
fekt: An Quarzkristallen treten bei mecha-
nischen Beanspruchungen auf bestimmten
Kristallflachen elektrische Ladungen auf,
deren Ursache im asymmetrischen Kristal-
laufbau des Si0, liegt. Umgekehrt treten bei
einem Piezokristall in einem elektrischen
Feld Deformationen bzw. in einem Wech-
selfeld mechanische Schwingungen auf.
Man unterscheidet Biegeschwingungen,
Flachen-Scherschwingungen und Dicken-
Scherschwingungen. Je nach Orientierung
der Schnittfliche zum Kristallgitter werden
eine Reihe verschiedener Schnitte unter-
schieden, von denen in BeschichtungsmeB-
geraten nur der sogenannrte AT-Schnitt mit
einem Schnittwinkel von 35°10” Verwen-
dung findet, weil bei diesem Schnitt im Be-
reich zwischen 0 und 50 °C eine sehr ge-
ringe Temperaturabhéngigkeit der Frequenz
auftritt (siehe Abb. 10.1). Dementsprechend
muB versucht werden, diesen Temperatur-
bereich wéhrend der Beschichtung nicht zu
iberschreiten (Wasserkihlung des Quarz-
halters).

Da es trotz ausgefeilter Technik noch immer
das Problem der ,Quarzkapazitat“ gibt (das
ist die maximal mogliche Beschichtungsdicke
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Abb. 10.1

Temperaturabhéngigkeit der Eigenfrequenz beim AT-Schnitt

des Quarzes, bei der er noch sicher schwingt),
existieren eine Reihe von Ansétzen diese Ka-
pazitét zu vergroBern:

1. Die Verwendung von mehreren Kristallen
hintereinander in einem Mehrfachquarz-
halter mit automatischem Wechsel und
Datenfortschreibung bei drohendem Aus-
fall eines Quarzes: CrystalSix

2. Die RateWatcher Funktion, bei der der
Quarz alternierend, fiir kurze Zeit dem
Beschichtungsstrahl ausgesetzt wird, bis
alle Messungen und die Regelung erfolgt
sind und dann fiir eine langere Zeitspanne
durch einen ,Shutter” abgedeckt bleibt.

Der Auswahl des ,richtigen® Quarzhalters
spielt also bei allen Messungen mit Schwing-
quarzen eine wichtige Rolle. Fir unter-
schiedliche Anwendungen sind verschiedene
Quarzhalter-Ausfiinrungen zu empfehlen:
Mit oder ohne Shutter, fiir UHV ausheizbar,
Doppel- oder Sechsfach-Quarzhalter, sowie
besondere Ausfiihrungen fiir Sputter-An-
wendungen. Neben diesen wichtigen, eher
»mechanischen” Dingen sollen im folgenden
die MeB- und Regeltechnischen Fortschritte
und Geréateeigenschaften besprochen wer-
den.

10.2 Grundlagen der Schicht-
dickenmessung mit
Schwingquarzen

Das Schwingquarz-SchichtdickenmeBgeréat
nitzt die piezoelektrische Empfindlichkeit
eines Schwingquarzes (Monitor-Kristalles)
auf zugeflihrte Masse aus. Diese Eigenschaft
wird benutzt, um bei einer Vakuumbeschich-
tung die Beschichtungsrate und die Enddicke
zu kontrollieren.

Bei bestimmten diskreten Frequenzen der
angelegten Spannung tritt eine sehr scharfe
elektromechanische Resonanz auf. Wird die
Oberflache des in Resonanz schwingenden
Quarzkristalles mit Masse belegt, so ver-
kleinert sich diese Resonanzfrequenz. Diese
Frequenzverschiebung ist sehr reprodu-
zierbar und wird heute fiir verschiedene
Schwingungs-Modi des Quarzes genau
verstanden. Diese heuristisch leicht ver-
sténdliche Erscheinung ist heute ein unver-
zichtbares MeB- und ProzeBleit-Werkzeug,
mit dem leicht eine Beschichtungs-Zunahme
von weniger als einer Atomlage nachgewie-
sen werden kann.

In den spaten 50er Jahren fanden Sauer-
brey und Lostis, daB die Frequenzverschie-
bung bei einer Beschichtung des Quarzkri-
stalles mit der Massenénderung durch das
Beschichtungsmaterial wie folgt zusam-
menhangt:

Mf _ £ AF

[ oder M= My-—=

10.1
3 (10.1)

mit

M. ... Masse der Beschichtung

Mq ... Masse des Quarzes vor Beschichtung

Fq ... Frequenz vor Beschichtung

F. ... Frequenz nach Beschichtung

AF = F,—F_ ... Frequenzverschiebung durch
die Beschichtung

wird nun fir M. = (M, - M) = D;-p;-A

und fir M, = D_-p, - A eingesetzt, wobei

T = Schichtdicke, p = Dichte und A Flache

bedeutet und die Indices q fiir den Zustand

»unbeschichteter Quarz“ und c fiir den Zu-

stand nach ,Frequenzverschiebung durch

Beschichtung (coating)” stehen, ergibt sich

flir die Schichtdicke:

Fy AF _y AR

Dy= 25Dy pg === mit
Fy a ra Fo Py Pi
K Dy-Fypg  Narpg
- Fz - F2 worin
q q

N= Fq . Dq die Frequenzkonstante (fiir den

AT-Schnitt N, = 166100 Hz - cm) und p,

= 2,649 g/cm® die Dichte des Quarzes ist.

Die Schichtdicke ist also proportional der

Frequenzverschiebung AF und umgekehrt

proportional der Dichte p, des Schichtmate-
rials. Die Gleichung

DT=K'£

P (10.2)

flir die Schichtdicke wurde in den aller er-
sten SchichtdickenmeBgeraten mit ,Fre-
quenzmessung“ verwendet. Nach dieser
Gleichung zeigt ein Kristall mit einer Start-
frequenz von 6,0 MHz nach der Belegung
mit 1A Aluminium (d =2,77g/cm3) einen
Rickgang seiner Frequenz um 2,27 Hz. Auf
diese Weise kann das Aufwachsen einer
festen Beschichtung durch Bedampfen oder
Sputtern durch eine genaue Messung der
Frequenzverschiebung des Kristalls verfolgt
werden. Erst die Kenntnis des quantitativen
Zusammenhanges dieses Effektes erlaubte
die genaue Bestimmung der Materialmenge,
die im Vakuum auf einem Substrat nieder-
geschlagen wird. Vorher war dies praktisch
nicht moglich.
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10.3 Die Form der Schwingquarz-
kristalle

Unabhéngig davon wie ausgekliigelt die elek-
tronische Umgebung ist, bleibt der grundle-
gende Teil fir die Beschichtungsmessung
der Monitor-Quarzkristall. Die urspriingliche
Form der Monitor-Quarze war quadratisch.
Abb. 10.4 zeigt das Resonanzspektrum eines
Quarzresonators, der heute verwendeten
Form (Abb. 10.3). Die niedrigste Resonanz-
frequenz ist zunéchst durch eine Dicken-
Scherschwingung gegeben, die Fundamen-
tal- oder Grundschwingung genannt wird. Die
charakteristischen Bewegungen der Dicken-
Scherschwingung sind parallel zu den Haupt-
kristalloegrenzungsflachen. Mit anderen
Worten: die Oberflachen sind Verschie-
bungs-Antiknoten, siehe Abb. 10.2. Die
geringfligig Gber der Grundfrequenz lie-
genden Resonanzfrequenzen werden ,An-
harmonische® genannt und sind eine Kom-
bination von Dicken-Scher- und Dicken-
Dreh-Schwingungsformen. Die Resonanz-
frequenz bei dem etwa dreifachen Wert der
Grundschwingung wird ,,Quasiharmonische“
genannt. In der Nahe der Quasiharmonischen
gibt es, mit geringfligig groBerer Frequenz,
auch noch eine Reihe von Anharmonischen.

Die Form der heute verwendeten Monitor-
kristalle (siehe Abb. 10.3) zeigt eine Reihe
signifikanter Verbesserungen gegeniiber
den urspriinglichen quadratischen Kristallen.
Die erste Verbesserung war die Verwendung
von runden Kristallen. Die vergroBerte Sym-
metrie hat die Zahl der mdglichen Schwin-
gungsmodi stark reduziert. Eine zweite
Gruppe von Verbesserungen war, eine der
Oberflichen mit einer Kontur zu versehen
und die Anregungselekirode zu verkleinern.
Beides zusammen hat zur Folge, daB die
akustische Energie festgehalten wird. Die

/Schwingungs—Knoten E

Abb. 10.2
Dicken-Scherschwingungen
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Abb. 10.3
Form der Quarzkristalle von INFICON
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Abb. 10.4
Frequenz-Resonanz-Spektrum

Verkleinerung des Elektrodendurchmessers
begrenzt die Anregung auf die mittlere Fla-
che. Die Oberflachenkontur verbraucht die
Energie der wandernden akustischen Wellen
ehe sie den Kristallrand erreichen. Sie wird
nicht ins Zentrum reflektiert, wo sie mit neu
ankommenden Wellen interferieren konnte.

Tatsachlich benimmt sich ein derartiger klei-
ner Kristall wie ein unendlich ausgedehnter
Kristall. Wenn aber die Kristall-Vibrationen
auf das Zentrum beschrankt bleiben, kann
man den &uBeren Rand an einen Kristallhal-
ter klammern, ohne unerwiinschte Nebenef-
fekte zu erzeugen. AuBerdem reduziert das
Konturieren die Stirke der Resonanz von
unerwiinschten Anharmonischen. Dadurch
wird die Moglichkeit des Resonators, diese

Schwingungen aufrecht zu erhalten, stark
eingeschrankt.

Die Benutzung einer Haftschicht hat die Haf-
tung der Quarzelekirode verbessert. Auch
die bei steigendem Filmstress (Spannungen)
auftretenden, durch Kleinste Risse in der
Schicht (sogenannte ,micro-tears”) verurs-
achten Ratenspriinge (,rate-spikes*) wurden
vermindert. An diesen Mikro-Rissen bleibt
Schichtmaterial ohne Haftung und kann des-
halb nicht mehr mitschwin-gen. Diese freien
Areale werden nicht erfaBt und demzufolge
wird eine falsche Dicke angezeigt.

Abb. 10.4 zeigt das Frequenzverhalten eines
entsprechend Abb. 10.3 geformten Quarzkri-
stalles. Die Ordinate reprasentiert die GroBe
(Amplitude) der Schwingung oder auch den
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Strom, der durch den Kristall flieBt, in Abhén-
gigkeit von der Frequenz auf der Abszisse.

Ublicherweise wird fiir die Schichtdicken-
messung ein AT-Schnitt gewéhlt, weil man
durch die Wahl des Schnittwinkels erreichen
kann, daB seine Frequenz bei Raumtempe-
ratur einen sehr kleinen Temperatur-koeffi-
zienten hat.

Da man Frequenzverschiebungen zufolge

e Beschichtung: Frequenzverkleinerung =
negativer EinfluB

e Temperaturanderung:
negativer oder positiver EinfluB

e Temperaturgradienten auf dem Kristall,
positiv oder negativ

e durch die Beschichtung verursachte
Spannungen

nicht unterscheiden kann, ist es wichtig den
TemperatureinfluB zu minimieren. Nur so
kann man kleine Massenunterschiede mes-
sen.

10.4 Die Periodenmessung

Obwohl die nach Gleichung 10.2 arbeitenden
Gerdte sehr niitzlich waren, erkannte man
bald, daB fir die gewilinschte Genauigkeit
ihr Anwendungsbereich typischer Weise auf
AF < 0,02 - Fq begrenzt war. Schon bei einer
relativen Frequenzénderung (Fq - FC)/Fq <2%
traten auch bei der Schichtdickenmessung
Fehler von etwa 2% auf, so daB die fiir die
Beschichtung ,,nutzbare Lebensdauer eines
6 MHz Monitorkristalles bei 120 kHz lag.

Im Jahre 1961 erkannte Behrndt folgenden
Zusammenhang:
% _ (T —Tq) AF

=— mit
M, Ty Fe

(10.3)

T.=1/F, ... Schwingungsperiode,
beschichtet
Tq = 1/Fq ...Schwingungsperiode,
unbeschichtet

Das war der Beginn der Periodenmessung.

Die Periodenmessung (Messung der Schwin-
gungsdauern) war das Ergebnis der Ein-
flhrung von digitaler Zeitmessung und
der Entdeckung der Proportionalitat von
Kristalldicke Dq und Schwingungsdauer
Tq. Die notwendige Prézision der Dicken-
bestimmung erlaubt eine  Anwendung
von Gleichung 10.3 immerhin bis etwa
AF<0,05F,.

Praktisch wird bei der Periodenmessung
ein zweiter Kristalloszillator als Referenz-
oszillator beniitzt, der nicht beschichtet
wird und Ublicherweise mit einer viel ho-
heren Frequenz schwingt als der Moni-
torkristall. Der Referenzoszillator erzeugt
kleine Prészisionszeitintervalle mit denen
die Schwingungsdauer des Monitorkri-
stalles bestimmt wird. Das geschieht durch
zwei Impulszahler: Der erste zéhlt eine fixe
Anzahl von Monitorschwingungen m. Der
zweite wird gleichzeitig mit dem ersten ge-
startet und zahlt die Schwingungen des Re-
ferenzkristalles wahrend m Schwingungen
des Monitorkristalles. Weil die Referenz-
frequenz Fbekannt und stabil ist, kann
die Zeit fiir m Monitorschwingungen auf
= 2/F_genau bestimmt werden. Die Moni-
torschwingungsperiode ist dann

n
Fo-m

wobei n die Anzeige im Referenzzahler ist.
Die Genauigkeit der Messung wird durch die
Frequenz des Referenzoszillators und die
Lange der Zahlzeit bestimmt, die durch die
GroBe von m festgelegt wird.

Fiir kleine Beschichtungsraten, kleine Dich-
ten des Beschichtungsmaterials und fir
schnelle Messungen (die kurze Zahlzeiten
erfordern) ist es wichtig, einen Referenz-
oszillator mit hoher Frequenz zu haben.
Das alles erfordert eine hohe Zeitprazision
um die Kleinen, beschichtungsbedingten
Frequenzverschiebungen auflosen zu kon-
nen. Wenn die Frequenzverschiebung des
Monitorkristalls zwischen zwei Messungen
in die GroBenordnung der FrequenzmeB-
genauigkeit absinkt, wird eine gute Ra-
tenregelung  unmdglich  (Ratenregelung:
Regelung der Energiezufuhr zur Beschich-
tungsquelle so, daB ein vorgegebener Schicht-
dickenzuwachs pro Zeiteinheit eingehalten
wird). Die groBere MeBunsicherheit verur-
sacht dann mehr Rauschen in der Regel-
schleife, dem nur durch langere Zeitkon-
stanten entgegen gewirkt werden kann. Das
wiederum macht die Korrekturen durch die
Regelabweichung langsam, so daB es relativ
lange Abweichungen von der erwiinschten
Rate gibt. Fiir einfache Schichten mag das
unwichtig sein, aber bei kritischen Schich-
ten, wie bei optischen Filtern oder langsam
wachsenden, sehr diinnen Einkristallschich-
ten kann es unverzeihliche Fehler verursa-
chen. In vielen Fallen gehen die gew(inschten
Eigenschaften solcher Schichten verloren,
wenn die Ratenabweichungen mehr als ein

oder zwei Prozent betragen. SchlieBlich be-
stimmen Frequenz und Stabilitit des Refe-
renzoszillators die Prézision der Messung.

10.5 Die Z-Match Technik

Miller und Bolef (1968) haben das System
Schwingquarz und Beschichtung als einen
eindimensionalen,  zusammenhé&ngenden
akustischen Resonator behandelt. Da-
raus haben Lu und Lewis (1972) die ver-
einfachte Z-Match Gleichung entwickelt.
Gleichzeitige Fortschritte in der Elektro-
nik, vor allem der Mikroprozessor mach-
ten es maglich, die Z-Match Gleichung in
Jreal-time“ zu losen. Die meisten, heute
verkauften  BeschichtungsprozeB-Steuer-
gerate verwenden diese anspruchsvolle
Gleichung, welche die akustischen Eigen-
schaften des Systems Schwingquarz -
Schicht berticksichtigt:

_ [ Nar-0, v (Fo-Fo)
T = [W] -arctg [Z 19 {F—q (10.4)
mit

Z—’/dq'uq akustisches
T 7d;-U;  Impedanzverhéltnis

Uq = Schermodul, Quarz
U, = Schermodul, Film

Das ergab erst die grundlegende Erkenntnis
der Umrechnung von Frequenzverschiebung
in Dicke, die korrekte Ergebnisse in einem fiir
die ProzeBkontrolle praktikablen Zeitrahmen
ermaglichte. Um dieses gehobene Genauig-
keitsniveau zu erreichen, muB der Benutzer
nur einen zusatzlichen Materialprarameter
Z, fur das Schichtmaterial eingeben. Die
Giltigkeit der Gleichung wurde fiir viele Ma-
terialien bestéatigt und sie gilt fiir Frequenz-
verschiebungen bis AF < 0,4 F ! Beachte
Gleichung 10.2 galt nur bis AF < 0.02 Fq
bzw. Gleichung 10.3 nur bis AF < 0,05 Fq.
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10.6 Der aktive Oszillator

Alle bisher entwickelten Gerate basieren auf
der Benutzung eines aktiven Oszillators

wie er in Abb. 10.5 schematisch gezeigt
wird. Diese Schaltung hélt den Kristall aktiv in
Resonanz, so daB jede Art von Schwingungs-
dauer- oder Frequenzmessung gemacht
werden kann. In diesem Schaltungstyp wird
die Schwingung solange aufrechterhalten,
wie durch die Verstarker gentigend Energie
zur Verfligung gestellt wird, um die Verluste
im Kristall Schwingkreis auszugleichen und
der Kristall die nétige Phasenverschiebung
mitmachen kann. Die Grundstabilitat des Kri-
stalloszillators entsteht durch die plétzliche
Phasen-anderung, die schon bei einer kleinen
Anderung der Kristallfrequenz in der Nahe
des Serien-Resonanzpunktes auftritt, siehe
Abb. 10.6

Normalerweise ist die Oszillatorschaltung
S0 ausgelegt, daB vom Kristall eine Phasen-
verschiebung um 0 Grad verlangt wird,
wodurch bei dem Serien-Resonanzpunkt
gearbeitet werden kann. Lang- und Kurz-
zeit Frequenzstabilitdt sind Eigenschaften
der Kristalloszillatoren, weil sehr kleine Fre-
quenzunterschiede bendtigt werden um die
flir die Schwingung nétige Phasenverschie-
bung aufrecht zu erhalten. Die Frequenzsta-
bilitat wird durch den Quarzkristall sicherge-
stellt, auch wenn es Langzeitverschiebungen
in den elektrischen Werten gibt, die durch
Temperatur, Alterung oder durch Kurzzeit-
rauschen verursachtes ,phase jitter” verur-
sacht werden. Wenn Masse auf den Kristall
aufgebracht wird, dndern sich seine elektri-
schen Eigenschaften.

Abb. 10.7 zeigt die gleiche Darstellung wie
Abb. 10.6 jedoch fiir einen stark belegten

0 +V
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L. =___ _§
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Abb. 10.5
Schaltung des aktiven Oszillators
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Schwingungen eines stark belegten Kristalles

Kristall. Er hat den steilen Anstieg — wie
in Abb. 10.6 gezeigt — verloren. Weil der
Phasenanstieg weniger steil ist, fiihrt jedes
Rauschen in der Oszillatorschaltung zu einer
groBeren Frequenzverschiebung, als dies
bei einem neuen Kristall der Fall wére. Im
Extremfall ist die urspriingliche Phasen/Fre-
quenz Kurvenform nicht mehr erhalten; der
Kristall ist nicht in der Lage eine volle 90°
Phasenverschiebung zu vollziehen.

Die Impedanz I1Z| kann zu sehr hohen Wer-
ten anwachsen. Passiert dies, so bevorzugt
der Oszillator in Resonanz mit einer anhar-
monischen Frequenz zu schwingen. Manch-
mal ist diese Bedingung nur kurzfristig erfillt
und die Oszillatorschwingung springt zwi-
schen Grund- und Anharmonischer Schwin-
gung hin und her oder es bleibt bei einer
Anharmonischen Schwingung. Das ist als

»mode hopping“ bekannt. Zusatzlich zum
entstehenden Rauschen des Ratensignals
kann das wegen des auftretenden Phasen-
sprunges auch zum falschen Beenden einer
Beschichtung fiihren. Dabei ist wichtig, daB
der Regler unter diesen Bedingungen héufig
trotzdem weiterarbeitet. Ob dies passiert
ist, kann man nur daran erkennen, daB die
Schichtdicke plotzlich deutlich kleiner ist und
zwar um den Betrag der Frequenzdifferenz
zwischen der Grundschwingung und der
Anharmonischen, welche die Schwingung
tibernommen hat.
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10.7 Der Mode-Lock Oszillator

INFICON hat eine neue Technologie entwi-
ckelt, welche diese Einschrankungen des
aktiven Oszillators (iberwindet. Das neue
System erkundet dauernd die Antwort des
Kristalls auf eine angelegte Frequenz: nicht
nur um die (Serien-) Resonanzfrequenz zu
bestimmen sondern auch um sicherzustel-
len, daB der Quarz im gewiinschten Modus
schwingt. Das neue System ist vor allem
unempfindlich gegen ,mode hopping® und
die dadurch verursachten Ungenauigkeiten.
Es ist schnell und genau. Die Kristallfrequenz
wird 10 mal je Sekunde auf weniger als
0,005 Hz genau bestimmt.

Die Fahigkeit des Systemes einen be-
stimmten Modus zundchst zu identifizie-
ren und dann zu messen, erdffnet neue
Maglichkeiten, durch die Vorteile zusétz-
lichen Informationsgehaltes dieser Modi.
Dieses neue, ,intelligente” MeBgerdt nutzt
die Phasen/Frequenz-Eigenschaften des
Quarzkristalls um die Resonanzfrequenz zu
bestimmen. Es arbeitet durch Anlegen ei-
ner synthetisierten Sinuswelle bestimmter
Frequenz an den Kristall und Messung der
Phasendifferenz  zwischen angelegter Si-
gnal-spannung und dem Strom durch den
Kristall. Bei Serienresonanz ist diese Dif-
ferenz genau Null Grad; dann benimmt
sich der Kristall wie ein Ohm’scher Wi-
derstand. Durch Trennen der angelegten
Spannung und des Stromes, der vom
Kristall zuriickkommt, kann mit einem
Phasenkomparator festgestellt werden, ob
die angelegte Frequenz hoher oder tief-
er als der Kristall Resonanz Punkt ist. Bei
Frequenzen unterhalb der Grundschwin-
gung ist die Kristall-lmpedanz kapazitiv,
bei Frequenzen oberhalb der Resonanz ist
sie induktiv. Diese Information ist niitzlich,
wenn die Resonanzfrequenz eines Kristalles
unbekannt ist. Es wird ein kurzer ,frequenz-
sweep“ gemacht, bis der Phasenkomparator
umschlagt und so die Resonanz markiert.
Fiir AT-Quarze wissen wir, daB die niederste
in Frage kommende Frequenz die Grund-
schwingung ist. Geringfligig dariiber liegen
die anharmonischen. Diese Information ist
nicht nur fiir den Beginn wichtig, sondern
auch fiir den seltenen Fall, daB das Instru-
ment die ,Spur® der Grundschwingung
verliert. Wenn das Frequenz-Spektrum des
Kristalls einmal festgestellt ist, ist es Auf-
gabe des Instrumentes der Verschiebung

der Resonanzfrequenz zu folgen, laufend
Frequenz-Messungen zu machen und diese
anschlieBend in Dicke umzurechnen.

Die Benutzung des ,intelligenten” MeBsy-
stems hat im Vergleich mit der fritheren Ge-
neration der aktiven Oszillatoren eine Reihe
augenscheinlicher Vorteile. Hauptséchlich
Unempfindlichkeit gegen ,mode hopping“
sowie Geschwindigkeit und Genauigkeit der
Messung. Die Technik erlaubt aber auch die
Einfiihrung anspruchsvoller Eigenschaften,
an die mit einem aktiven Oszillatoraufbau
nicht einmal gedacht werden konnte. Die
selbe Vorrichtung, die es der neuen Tech-
nologie erlaubt mit einem sweep die Grund-
schwingung zu identifizieren kann auch be-
niitzt werden, um andere Schwingungsmodi
zu identifizieren, wie zum Beispiel die An-
harmonischen oder die Quasiharmonischen.
Das Geréat hat nicht nur die Vorrichtung, um
fortlaufend der Grundschwingung zu folgen,
sondern es kann auch eingesetzt werden,
um zwischen zwei oder mehr Modi hin und
her zu springen. Diese Abfrage von verschie-
denen Modi kann fiir zwei Modi mit 10 Hz an
dem selben Kristall geschehen.

10.8 Auto-Z Match Technik

Der einzige PferdefuB bei Benutzung von
Gleichung 10.4 ist, daB die akustische Im-
pedanz bekannt sein muB. Es gibt eine Reihe
von Fallen, wo wegen unvollstindiger oder
beschrénkter Kenntnis der Mate-rialkon-
stanten des Beschichtungsmaterials ein
KompromiB mit der Genauigkeit gemacht
werden muB:

1) Oft weichen die Z-Werte des massiven
Materials von denen einer Beschichtung
ab. Dinne Schichten sind besonders in
einer Sputter-Umgebung sehr empfind-
lich gegeniiber den ProzeBparametern.
Demzufolge sind die vorhandenen Wer-te
flir massives Material nicht ausreichend.

2) Fir viele exotische Stoffe einschlieBlich
der Legierungen ist der Z-Wert nicht be-
kannt und auch nicht leicht zu bestim-
men.

3) Immer wieder ist es notwendig, eine
genaue  Schichtdickenmessung  bei
Vielfachschichten mit demselben Kri-
stallsensor zu machen. Das gilt ins-
besondere fiir optische Vielfach- und
HalbleiterschichtenmithohenTemperatur-
koeffizienten T, . Aber der wirksame

Z-Wert der Mischung von Vielfach-
schichten ist unbekannt.

Deshalb ist in einem solchen Fall die einzige
Maaglichkeit einen Z-Wert von 1 anzuneh-
men, d.h. die Realitit bei der Wellenfort-
pflanzung in Mehrstoffsystemen zu ignorie-
ren. Diese falsche Voraussetzung verursacht
Fehler in den Vorhersagen von Dicke und
Rate. Die GroBe des Fehlers hangt dabei von
der Schichtdicke und der GroBe der Abwei-
chung des tatsachlichen Z-Wertes von 1 ab.

Im Jahr 1989 erfand A. Wajid den ,,Mo-
de-lock“-Oszillator. Er vermutete einen
Zusammenhang zwischen der Funda-
mentalschwingung und einer der Anharmo-
nischen, ahnlich wie der, den Benes zwi-
schen der Fundamentalschwingung und
der dritten quasiharmonischen Schwingung
festgestellt hat. Die Frequenzen der Funda-
mentalen und der Anharmonischen sind sehr
ahnlich, sie losen das Problem der Kapazitét
von langen Kabeln. Die nétigen Uberlegungen
um den Zusammenhang herzustellen fand er
in Arbeiten von Wilson 1954, sowie Tiersten
und Smythe 1979.

Die Kontur des Kristalles, also die spha-
rische Form der einen Seite hat den Effekt
die einzelnen Modi weiter voneinander zu
trennen und den Energietransfer von einem
zum anderen Modus zu verhindern. Fiir
die Identifizierung ist es (blich, die Funda-
mentalschwingung mit (100) die niederste
anharmonische Frequenz mit (102) und die
nachsthéhere Anharmonische mit (120)
zu bezeichnen. Die drei Indizes der Mode-
Nomenklatur beziehen sich auf die Anzahl
der Phasenumkehrungen in der Wellenbe-
wegung entlang der drei Kristallachsen. Die
oben erwdhnten Arbeiten von Wilson und
von Tiersten und Smythe (berprifen die Ei-
genschaften der Modi indem sie den EinfluB
des Radius des Schnittes auf die Lage der
Anharmonischen in Bezug Fundamental-
schwingung untersuchen.

Wenn eine Seite des Quarzes mit Material
beschichtet wird, wird das Spektrum der Re-
sonanzen zu niederen Frequenzen verscho-
ben. Es wurde beobachtet, daB die drei oben
erwahnten Modi eine etwas unterschiedliche
Massenempfindlichkeit haben und daher
auch etwas andere Frequenzverschiebungen
erfahren. Und dieser Unterschied wird be-
nutzt um den Z-Wert des Materials zu be-
stimmen. Wenn man die Gleichungen fiir
die einzelnen Modi beniitzt und Frequenzen
flir den (100) und den (102) Modus beo-
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bachtet, kann man das Verhaltnis der zwei
elastischen Konstanten C.; und C_, berech-
nen. Diese beiden elastischen Konstanten
beziehen sich auf die Scherbewegung. Das
wichtige Element in Wajids Theorie ist die
folgende Gleichung

(Css/Ces Jneschichtet
(CSS/CBG)unbeschichtet

emzy (109

mit

M ... Flachenmassen-Dichteverhéltnis
(Verhaltnis von Schichtmasse
zu Quarzmasse pro Flacheneinheit)
Z..7-Wert

Es ist ein gllicklicher Zufall, daB das Pro-
dukt M-Z auch in der Lu-Lewis Gleichung
(Gleichung 10.4) vorkommt. Sie kann dazu
benutzt werden, um aus den folgenden Glei-
chungen eine Abschitzung des effektiven Z-
Wertes zu gewinnen:

F F
tg[l\/I-Z~n-F—:)+Z-tg[n-F—:]:0 (10.6)

(10.7)

Hier sind Fq und F, die Frequenzen des un-
bedampften bzw. bedampften Quarzes im
(100) Modus der Grundschwingung. Wegen
der Mehrdeutigkeit der benlitzten mathema-
tischen Funktionen ist der auf diese Weise
errechnete Z-Wert nicht immer eine positiv
definierte GroBe. Das hat kaum irgendwel-
che Konsequenzen, weil M auf andere Weise
durch die Abschétzung von Z und die Mes-
sung der Frequenzverschiebung bestimmt
wird. Daher werden Dicke und Rate der
Beschichtung nacheinander aus dem be-
kannten M berechnet.

Man muB sich der Grenzen dieser Technik
bewuBt sein. Da die Abschétzung von Z von
Frequenzverschiebungen zweier Modi ab-
héngt, wird jede geringfiigige Verschiebung
aufgrund groBer mechanischer oder ther-
mischer Spannungen zu Fehlern fiih-ren. Es
ist unndtig zu erwéhnen, daB unter solchen
Umsténden auch die Z-Match-Technik zu
dhnlichen Fehlern flihrt. Trotzdem ist die au-
tomatische Z-Wert-Bestimmung der Z-Match
Technik etwas sicherer gegen das Auftreten
von Fehlern, weil die Amplitudenverteilung
des (102) Modus (iber die aktive Kristallfla-
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che asymmetrisch und die des (100) Modus
symmetrisch ist.

Nach unseren Erfahrungen haben schicht-
bedingte Spannungen den ungiinstigsten
EinfluB auf den Kristall. Dieser Effekt ist bei
der Anwesenheit von Gas besonders ausge-
pragt, zum Beispiel in Sputterprozessen oder
reaktiven Aufdampf- oder Sputterprozessen.
Wenn der Z-Wert fiir massives Material be-
kannt ist, ist es besser, diesen zu verwenden,
als die automatische Bestimmung der ,,Auto-
Z-Ratio“ zu machen. In Féllen von Parallelbe-
schichtung und Schichtfolgen aber ist die au-
tomatische Z-Bestimmung deutlich besser.

10.9 Schichtdickenregelung

Als letzter Punkt soll die Theorie der Regel-
schleife fiir Schichtdicken MeBgerdte zum
Erzielen eines Schichtwachstums mit kon-
trollierter (gleichbleibender) Wachstums-
geschwindigkeit behandelt werden. Die
meBtechnischen Vorteile von Gerdten wie
Geschwindigkeit, Prézision und VerlaBlich-
keit wéren unvollkommen genutzt, wenn
man diese Informationen nicht in eine ver-
besserte ProzeBkontrolle einbringen wiirde.
Fiir einen BeschichtungsprozeB heiBt das,
die Beschichtungsrate soll so nahe und sta-
bil wie mdglich von einem Sollwert gehalten
werden. Der Zweck der Regelschleife ist
es, den InformationsfluB des MeBsystems
zu nutzen um die Leistung fiir eine spezi-
elle Verdampfungsquelle in einer fiir diese
angepassten Weise zu regeln. Bei richtiger
Funktion bersetzt der Regler kleine Abwei-
chungen des geregelten Parameters (der
Rate) vom Sollwert in Korrekturwerte des
nachgeregelten Parameters Verdampferlei-
stung. Die Féhigkeit des Reglers schnell und
genau zu messen verhindert, daB der ProzeB
sich weit vom Sollwert entfernt.

Die meist verwendete Reglertype ist der
PID-Regler. Dabei steht P fiir proportio-
nale, I fiir integrale und D fiir differenti-
elle Regelfunktion. Im folgenden werden
einige Eigenschaften dieses Reglers na-
her besprochen. Auskunft iiber das Sys-
temverhalten bekommt man durch eine
Sprung-antwort auf eine Regelstorung bei be-
stimmten Reglereinstellungen. Diese Ant-
wort wird registriert und dann werden da-
raus verbesserte Regelparameter fiir einen
neuerlichen Test abgeschatzt. Das wird so-

lange fortgefiihrt, bis ein zufriedenstellendes
Ergebnis vorliegt. Am Ende ist der Regler
optimiert, so daB seine Parameter genau zur
Charakteristik der Verdampferquelle passen.

Es ist ziemlich langwierig und frustrie-
rend, einen Regler auf eine Verdampfungs-
quelle einzustellen, die mehrere Minu-
ten zur Stabilisierung braucht und es kann
Stunden dauern, bis man zufriedenstel-
lende Ergebnisse erzielt. Oft passen die
flir eine bestimmte Rate ausgewdahlten Pa-
rameter dann nicht zu einer verénderten
Rate. Also sollte sich ein Regler idealer-
weise selbst einstellen und die neuen
Regler in BeschichtungsmeBgeraten von
INFICON tun dies auch. Am Anfang des Auf-
baues und Anschlusses miBt das Gerat auf
Veranlassung des Bedieners die Charakite-
ristik der Verdampfungsquelle. Dabei wird
entweder fiir langsame Quellen ein PID-
Regler oder fiir schnelle Quellen ohne nen-
nenswerte Totzeit ein anderes Reglermodell
zugrunde gelegt.

In der Literatur werden drei verschiedene
Arten, Regler einzustellen unterschieden. Je
nach dem welche Daten fiir die Einstellung
beniitzt werden, unterscheidet man die Me-
thode der geschlossenen Regelschleife, der
offenen Regelschleife und der Resonanz-
Antwort.

Wegen der Einfachheit mit der die experi-
mentellen Daten gewonnen werden konnen,
wurde von uns die Methode der offenen
Regelschleife bevorzugt. AuBerdem erlaubt
die Anwendung dieser Technik eine weitge-
hende Eliminierung des Herausfindens der
Parameter durch probieren (,trial and error”-
Methode).

Die Auto-Control-Tune Funktion von INFICON
charakterisiert einen ProzeB auf Grund sei-
ner Sprungantworten. Nach einer stufenwei-
sen Veranderung der Leistung werden die
resultierenden Verdnderungen der Rate als
Funktion der Zeit geglattet und gespeichert.
Die wichtigen Sprungantworten werden be-
stimmt, siehe Abb. 10.8.

Im Allgemeinen ist es nicht moglich alle Pro-
zesse exakt zu charakterisieren, daher mis-
sen einige Naherungen gemacht werden.
Normalerweise wird die Annahme zu Grunde
gelegt, daB die dynamische Charakteristik
durch einen ProzeB erster Ordnung plus ei-
ner Totzeit wiedergegeben werden kann. Die
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1.00K,
0.0632 K,
Punkt der
maximalen
Steigerung
0 .
T1 = tw 632) L
K,= (Anderung des Ausgangssignals)/(Anderung des Regelsignals)

Abb. 10.8

ProzeBantwort auf eine Stufendnderung bei t = 0 (offene Regelschleife, Regelsignal verstarkt)

Laplace-Transformation fiir diese Annahme
(Upertragung in die s-Ebene) ist angenahert:

-L
Ausgangsgrofe _ Kp-10%

10.8
EingangsgroBe  t-S+1 (108)

K, = Verstarkung im stationédren Zustand
L =Totzeit
T = Zeitkonstante

Diese drei Parameter werden durch die
Reaktionskurve des Prozesses bestimmt.
Es wurde mit einigen Methoden versucht,
die bendtigten Parameter der Systemant-
wort aus Kurven zu ermitteln, wie sie in
Abb. 10.8 dargestellt sind. Dies ergibt eine
1-Punkt Ubereinstimmung bei 63,2% des
Uberganges (eine Zeitkonstante), eine ex-
ponentielle  Ubereinstimmung an  zwei
Punkten und eine nach der Methode der
kleinsten Quadrate gewichtete exponen-
tielle Ubereinstimmung. Durch diese Infor-
mation ist ein ProzeB ausreichend charak-
terisiert, damit der Regleralgorithmus ein-

setzen kann. Die Gleichung 10.9 zeigt die

Laplace-Transformation fiir den besonders

oft verwendeten PID-Regler:

M(s) = KC-[1+TS+Td : s)- Eg (109
[

mit

M(s) = geregelte Variable oder Leistung

K. = Regelverstarkung

(der proportionale Term)
T, = Integrationszeit
T, = Differentiationszeit

E(s) = ProzeB — Abweichung

Abb. 10.9 zeigt den Regelalgorithmus und
einen ProzeB mit einer Phasenverschiebung
erster Ordnung und einer Totzeit. Die Dy-
namik der MeBeinrichtung und der Regel-
elemente (in unserem Fall die Verdampfer
und die Stromversorgung) sind implizit im
ProzeBblock enthalten. R(s) reprasentiert
den Raten-Sollwert. Der Riickflihrungsme-
chanismus ist die entstandene Abweichung

Sollwert  Abweichung L Niederschlagsrate
R(s) + E(s) s K,-es C(s)
- () K+ o+T:7s) — Tis+1
[ProzeB] [Regler]
Abb. 10.9

Blockdiagramm des PID-Reglers

zwischen gemessener Niederschlagsrate
C(s) und dem Raten-Sollwert R(s).

Der Schliissel zur Nutzung jedes Regel-
systems ist die richtigen Werte fir K ,
T, und T, auszuwahlen. Die ,optimale Rege-
lung“ ist ein etwas subjektiver Begriff, was
durch das Vorhandensein verschiedener ma-
thematischer Definitionen deutlich wird:

Ublicherweise wird das Kleinste Fehlerqua-
drat ISE (Integal Square Error) als MaB fiir
die Giite des Regelung verwendet:

ISE = [e?(t)- dt (10.10)

Darin ist e der Fehler (die Abweichung):
e = Raten-Sollwert minus gemessene Rate.
ISE ist relativ unempfindlich auf kleine Ab-
weichungen, aber groBe Abweichungen tra-
gen stark zum Wert des Integrals bei. Das
Ergebnis sind kleine ,Uberschwinger®, aber
lange Abklingzeiten, weil kleine spat auf-
tretende Abweichungen wenig zum Integral
beitragen.

Auch das Integral des Absolutwertes der Ab-
weichung IAE (Integral Absolute Error) wurde
als Mas flir die Regelglite vorgeschlagen:
IAE = Jle(t) -t (10.11)
Dieses ist empfindlicher fiir kleine Abwei-

chungen, aber weniger empfindlich fiir groBe
Abweichungen als ISE.

Graham und Lanthrop haben das Integral
liber die Zeit, multipliziert mit dem absoluten
Fehler ITAE (Integral Time Absoltute Error)
als Mas flir die Regelgiite eingefiihrt:

ITAE = [t-je(t)| dt (10.12)
Das ITAE ist empfindlich auf Anfangs- und
gewissermaBen unvermeidliche  Abwei-
chungen. Durch ITAE definierte optimale
Regelantworten zeigen folglich kurze Ant-
wortzeiten und gréBere ,Uberschwinger®
als bei den beiden anderen Kriterien. Es hat
sich aber gezeigt, daB fiir die Beurteilung der
Regelung von Beschichtungsprozessen ITAE
besonders niitzlich ist.

Auto Control Tune von INFICON basiert auf
Messungen der Systemantwort mit offener
Schleife. Ausgehend von einer Stufenén-
derung des Regelsignals wird die Charak-
teristik der Systemantwort berechnet. Ihre
experimentelle Bestimmung erfolgt durch
zwei Arten von Kurveniibereinstimmung in
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zwei Punkten. Das erfolgt entweder schnell
mit einer willkiirlichen Rate oder genauer
mit einer Rate in der Nahe des gewiinschten
Sollwertes. Da die ProzeBantwort von der Po-
sition (Stelle) des Systems (in unserem Falle
der Schichtwachstumsrate) abhangt, wird sie
am besten in der Ndhe des gewiinschten Ar-
beitspunktes gemessen. Die so gemessenen
ProzeBinformationen (PorzeBverstarkung Kp,
Zeitkonstante T, und Totzeit L) werden ver-
wendet, um die am besten passenden PID-
Regelparameter zu generieren.

Die besten Ergebnisse bei der Beurteilung
von Beschichtungsregelgeraten erzielt man
mit ITAE. Es gibt Uberschwingungen, aber
die Reaktion ist schnell und die Abklingzeit
kurz. Fir alle eben besprochenen Integral-
Beurteilungskriterien  wurden  Reglerein-
stellungsbedingungen erarbeitet, um die
mit ihnen verbundenen Abweichungen zu
minimieren. Sowohl bei manueller Eingabe
als auch bei experimenteller Bestimmung
der ProzeBantwortkoeffizienten konnen die
idealen PID-Koeffizienten fiir die ITAE-Be-
urteilung leicht aus den Gleichungen 10.13,
10.14 und 10.15 berechnet werden:

o _[136) £—0,947
¢ Ko ) \ T4
0738
T- 119) (L
T ) (T

L 0995
Ty= (0,381-T1)-[T) (1015)
1

(10.13)

(10.14)

Fir langsame Systeme wird die Zeit-
spanne zwischen den erzwungenen An-
derungen der Steuerspannung verlangert,
um ein ,Aufhdngen“ des Reglers zu ver-
meiden (Aufhdngen = das schnelle An-
wachsen des Regelsignals ohne daB das
System die Maglichkeit hat, auf das ver-
anderte Signal zu antworten). Dadurch
wird eine Antwort auf die vorhergegangene
Anderung der Reglereinstellung mdglich
und auBerdem koénnen ,kréftige“ Regle-
reinstellungen gemacht werden. Ein wei-
terer Vorteil ist die groBere Unempfindlichkeit
gegen ProzeBrauschen, weil die fiir die
Regelung beniitzten Daten nicht nur von
einer sondern von mehreren Messungen
stammen und so die massenintegrierende
Natur des Quarz-Kristalles genutzt wird.

Bei Prozessen mit kurzen Reaktionszeiten
(kurzen Zeitkonstanten) und mit kleinen bis
unmeBbaren Totzeiten hat der PID-Regler
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oft Schwierigkeiten mit dem Rauschen des
Beschichtungsprozesses  (Strahlablenkung,
schnelle thermische Kurzschllisse —zwi-
schen Schmelze und Verdampfer etc.). In
diesen Fallen wird erfolgreich ein Regel-
algorithmus vom Integral-Riicksetzungstyp
verwendet. Dieser Regler integriert immer die
Abweichung und driickt das System in Rich-
tung Abweichung Null. Diese Technik arbeitet
bei kleinen oder ganz verschwindenden Tot-
zeiten gut, aber wenn sie bei merklicher Pha-
senverschiebung oder Totzeit angewendet
wird, neigt der Regler zu Schwingungen, weil
er das Reglersignal iberkompensiert, bevor
das System eine Chance hat zu antworten.
Auto Control Tune erkennt die Eigenschaf-
ten dieser schnellen Systeme wéahrend der
Messung einer Sprungantwort und beniitzt
die Information um die Regelverstarkung fiir
einen nicht PID Regelalgorithmus zu berech-
nen.

10.10 INFICON Geratevarianten
Die angebotenen Gerateausflihrungen unter-
scheiden sich sowohl in der Hardware- als
auch in der Software-Ausstattung: Das ein-
fachste Gerat XTM/2 ist ein reines MeB-bzw.
Anzeigegerat, das keine Aufdampfquelle
steuern kann.

Die Gruppe XTCG/2 und XTC/C kann auch
Aufdampfquellen und bis zu drei verschie-
dene Schichten eines Prozesses steuern
(nicht zu verwechseln mit neun verschie-
denen Schichtprogrammen). In den Geréten
XTM/2, XTC/2 und XTC/C sind die Funkti-
onen AutoZero und AutoTune nicht verfiig-
bar und auch die Messung mit mehreren
Sensoren gleichzeitig sowie die Steuerung
von zwei Aufdampfquellen gleichzeitig kann
nicht durchgefiihrt werden.

Das IG/5 aber bietet allen heute verfligbaren
Komfort: Messung mit bis zu acht Sensoren
mit AutoZero und AutoTune aber auch die
Mdglichkeit der gleichzeitigen Steuerung
von zwei Verdampferquellen. Dariiber hinaus
bietet es 24 Material-Programme, aus denen
250 Schichten in 50 Prozessen program-
miert werden konnen. Zur Vereinfachung
der Bedienung und Vermeidung von Fehlern
verfligt das Gerét auch (iber ein Disketten-
laufwerk. Selbstverstandlich konnen hier alle
Arten von Quarzhaltern angeschlossen wer-
den. Die Dickenauflésung liegt bei 1A, die
Ratenauflosung fiir Raten zwischen 0 und
99,9 A/s bei 0,1 A/s und fiir Raten zwischen

100 und 999 A/s bei 1A/s. Als besonderen
Leckerbissen bietet das IC/5 als Option eine
Mikrowaagen-Karte mit einem hochstabilen
Referenzquarz. Dieser Oszillator ist 50 mal
stabiler als der Standard Oszillator; Lang-
zeitstabilitdt und Genauigkeit sind dann 2
ppm iber den ganzen Temperaturbereich.
Diese Option ist besonders fiir Beschich-
tungen von mit Material niederer Dichte und
geringen Beschichtungsraten. Das ist zum
Beispiel fur Weltraumkontaminations- und
Sorptions-Studien wichtig.



11 Anwendungen der
Vakuumtechnik fur
Beschichtungsver-
fahren

11.1 Vakuumbeschichtungs-
technik

Die Vakuumtechnik hat in den letzten beiden
Jahrzehnten viele Anwendungen bei indus-
triellen Produktionsverfahren gefunden. In
Abb. 11.1 sind einige dieser Verfahren mit
ihren typischen Arbeitsdruckbereichen zu-
sammengestellt.

Da eine Diskussion aller Verfahren weit (iber
den Rahmen dieser Broschiire hinausgeht,
beschrianken wir uns im folgenden exem-
plarisch auf einige Anwendungen aus dem
wichtigen Bereich der Beschichtungstech-
nik.

Beschichtungsverfahren werden angewen-
det, um die Oberflicheneigenschaften des
beschichteten Grundmaterials — des Sub-
strats — zu verandern. Zum Beispiel lassen
sich mit geeigneten Schichtsystemen auf
Glasern, deren optische Eigenschaften wie
Transmission oder Reflexion in einem wei-
ten Bereich einstellen. Metallschichten auf
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Kunststoffolien ergeben leitende Beldge fiir
Wickelkondensatoren und Polymerschichten
erhohen die Korrosions-resistenz von Metal-
len.

Mit  Vakuumbeschichtungsverfahren ist
es mdglich, Schichten mit Dicken zwi-
schen wenigen Nanometern und mehr als
100 wm mit hoher Schichtdickengleichma-
Bigkeit und sehr guter Reproduzierbarkeit
der Schichteigenschaften herzustellen. Es
lassen sich ebene Substrate, Folien und
Bénder ebenso beschichten, wie komplexe
Formteile, wobei es kaum Einschrankungen
beziiglich des Substratmaterials gibt. So
sind Metalle, Legierungen, Gldser, Kera-
miken, Kunststoffe und Papier beschichtbar.
Auch die Anzahl der Beschichtungsmateri-
alien ist sehr groB. Neben Metall- und Le-
gierungsschichten konnen Schichten aus
vielen chemischen Verbindungen herge-
stellt werden. Dabei konnen sandwichartige
Schichtfolgen aus unterschiedlichen Mate-
rialien in einer Anlage aufgebracht werden.
Ein entscheidender Vorteil der Vakuumbe-
schichtungsverfahren gegeniiber anderen
Beschichtungsmethoden besteht darin, daB
allein durch die Wahl des speziellen Verfah-
rens und der Verfahrensparameter flir ein
gegebenes Material bestimmte gewiinschte
Schichteigenschaften wie Gefiigestruktur,

Harte, elekirische Leitfahigkeit oder Bre-
chungsindex eingestellt werden kénnen.

11.2 Beschichtungsquellen

Bei allen Vakuumbeschichtungsverfahren
erfolgt der Schichtaufbau aus der Gaspha-
se. Der abzuscheidende Dampf kann dabei
durch die physikalischen Prozesse des Ver-
dampfens und Zerstdubens oder durch che-
mische Reaktionen bereitgestellt werden.
Man unterscheidet daher zwischen physika-
lischer und chemischer Dampfabscheidung

e physical vapor deposition = PVD
e chemical vapor deposition = CVD.

11.2.1 Thermische Verdampfer
(Schiffchen etc.)

Zum Verdampfen wird das Material so
hoch erhitzt, daB sich ein ausreichend ho-
her Dampfdruck bildet und die gewiinschte
Verdampfungs- bzw. Kondensationsrate ein-
stellt. Die einfachsten Verdampfungsquellen
bestehen aus Drahtwendeln oder Schiffchen
aus Blech oder elektrisch leitfahiger Kera-
mik, die durch direkten Stromdurchgang
aufgeheizt werden (Abb. 11.2). Allerdings

Ultrahochvakuum Hochvakuum

Feinvakuum Grobvakuum

Glihen von Metallen

Entgasen von Metallschmelzen
Elektronenstrahlschmelzen
ElektronenstrahlschweiBen
Aufdampfen

Zerstauben von Metallen

VergieBen von Harzen und Lacken
Trocknung von Kunststoffen
Trocknung von Isolierpapieren
Gefriertrocknung von Massengiitern

Gefriertrocknung von Pharmazeutischen Produkten

107 107 10°
Druck (mbar)

10° 10°

Abb. 11.1
Druckgebiete in denen verschiedene Vakuumverfahren arbeiten
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gibt es hierbei Einschrankungen beziiglich
der verdampfbaren Materialien. Nicht in
allen Fallen konnen die notwendigen Ver-
dampfertemperaturen erreicht werden, ohne
daB es zu Reaktionen zwischen Quellenma-
terial und dem zu verdampfenden Material
kommt oder das Quellenmaterial verdampft
ebenfalls merklich und verunreinigt dadurch
die aufgedampfte Schicht.

11.2.2 Elektronenstrahlverdampfer
(Elektronenkanonen)

Beim Verdampfen mit Elektronenstrahl-
kanonen wird das Beschichtungsmaterial,
das sich in einem wassergekiihlten Tiegel
befindet, mit einem gebiindelten Elektronen-
strahl beschossen und dadurch aufgeheizt.
Da der Tiegel kalt bleibt, ist eine Verunrei-
nigung der Schicht durch Tiegelmaterial
prinzipiell ausgeschlossen, so daB hohe
Schichtreinheiten erreicht werden kénnen.
Mit dem gebiindelten Elektronenstrahl las-
sen sich sehr hohe Temperaturen des zu
verdampfenden Materials und damit sehr
hohe Abdampfraten erreichen. So konnen
neben Metallen und Legierungen auch hoch-
schmelzende Verbindungen wie Qxide ver-
dampft werden. Uber die Leistung des Elek-
tronenstrahls kann man die Abdampfrate
einfach und nahezu tragheitslos steuern.

11.2.3 Kathodenzerstdubung
(Sputtern)

Bei der Kathodenzerstaubung (engl.: sput-
tern) wird ein Festkorper, das Target, mit
energiereichen lonen aus einer Gasent-
ladung beschossen (Abb. 11.3). Durch
Impulsiibertrag  werden aus dem Target
Ato-me herausgeschlagen, die auf dem ge-
geniiberliegenden Substrat kondensieren.
Die abgestdubten Teilchen haben wesent-
lich hohere Energien als beim Verdampfen.
Daher sind die Kondensations- und Schicht-
wachstumsbedingungen bei beiden Verfah-
ren sehr unterschiedlich. Gesputterte Schich-
ten weisen in der Regel hohere Haftfestigkeit
und kompakteren Schichtaufbau auf, als
aufgedampfte Schichten. Sputterkathoden
werden in vielen unterschiedlichen geome-
trischen Konfigurationen und elektrischen
Beschaltungen eingesetzt. Allen gemeinsam
ist die gegeniiber Verdampferquellen groBfla-
chige Ausdehnung der Teilchenquelle, so daB

170

groBe Substrate mit hoher Schichtgleichma-

=

Verdampfer aus elektrisch leitféhiger Keramik

Y

Haarnadelfdrmiger Verdampfer aus verdrilltem Wolframdraht

TR

Spiralformiger Verdampfer aus verdrilltem Wolframdraht

Kastenformiger Verdampfer

_./-—-
—
i
e

Verdampfer mit Keramikeinsatz

e

Korbférmiger Verdampfer

Muldenférmiger Verdampfer mit keramischem Uberzug

Abb.11.2
Verschiedene thermische Verdampfer
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Abb. 11.3
Funktionschema einer Hochleistungs-Kathodenzerstdubungsanordnung



Bigkeit beschichtet werden konnen. Als Be-
schichtungsmaterialien sind neben Metallen
und Legierungen beliebiger Zusammenset-
zung auch Oxide einsetzbar.

11.2.4 Chemische Dampfab-
scheidung (CVD)

Im Gegensatz zu den bisher behandelten
PVD-Verfahren, bei denen die abzuschei-
dende Substanz fest oder fliissig vorliegt,
wird bei chemischer Dampfabscheidung
das Material bereits in einer dampfformigen
Verbindung in die Vakuumanlage eingelas-
sen. Zum Abscheiden des Materials muB
die Verbindung thermisch, d.h. durch ent-
sprechende hohe Temperaturen, oder mit
Hilfe eines Plasmas angeregt werden. Dabei
laufen im allgemeinen eine groBe Zahl che-
mischer Reaktionen ab, die man nutzt, um
die Zusammensetzung und Eigenschaften
der entstehenden Schichten gezielt zu be-
einflussen. So kann man z.B. aus dampffor-
migen  Silizium-Wasserstoff-Verbindungen
weiche Si-H-Polymerschichten, harte Silizi-
umschichten oder — durch Zugabe von Sau-
erstoff — Quarzschichten herstellen.

11.3 Vakuumbeschichtungs-
verfahren / Anlagentypen

11.3.1 Teilebeschichtung

Vakuumverfahren ersetzen bei Formteilen zu-
nehmend herkdmmliche Beschichtungs-
verfahren wie z.B. die Galvanik. So wer-
den mit Vakuumverfahren u.a. Automobil-
reflektoren  verspiegelt, Kunststoffartikel
der Maobel-, Schmuck-, Uhren- und Elek-
tronikindustrie metallisiert und optische
Effekte auf Artikeln der Schmuckindustrie
erzeugt.

Einen Vakuum-Anlagentyp, in dem groBe
Chargen von Formteilen gleichzeitig be-
schichtet werden kénnen, zeigt Abb. 11.4.
Die zu beschichtenden Substrate befinden
sich auf einem Kafig, der sich an der Be-
schichtungsquelle — in diesem Beispiel eine
Sputterkathode — vorbeidreht.

Vor Beginn der eigentlichen Beschichtung
werden bei einigen Anwendungen die Sub-
strate durch eine Glimmbehandlung gereini-
gt und die Oberflache aktiviert. Dies erhoht
die Haftfestigkeit und die Reproduzierbar-
keit der Schichteigenschaften. Nach dem
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Sputtern kann eine Korrosionsschutzschicht
aufgebracht werden. Dazu wird ein gasfor-
miges Monomer in die Anlage eingelassen
und eine Hochfrequenz-Plasmaentladung
geziindet. Das Monomer wird im Plasma
aktiviert und schlagt sich als Polymer-
schicht auf den Substraten nieder. Bei die-
sem Anlagentyp konnen sich auf dem Kéfig
Kunststoff-Substrate mit einer Oberflache
von einigen 10 m? und entsprechend hohen
Desorptionsgasstromen befinden. Das Vaku-
umsystem der Anlage muB in der Lage sein,
trotz dieser hohen Gaslasten die notwen-
digen Driicke zuverldssig zu erreichen. Im
gezeigten Beispiel wird die Anlage mit einer
Kombination aus Vor- und Wélzkolbenpum-
pe vorevakuiert. Eine Diffusionspumpe bildet
zusammen mit einer Kaltfliche das Hoch-
vakuumpumpsystem. Die Kaltfliche pumpt
einen GroBteil des Wasserdampfs und der
flichtigen Substanzen, die von den Kunst-
stoffteilen abgegeben werden, wéhrend die
Diffusionspumpe im wesentlichen die nicht
kondensierbaren Gase sowie das fiir den
SputterprozeB bendtigte Edelgas pumpt.

Ein vollig anderes Anlagenkonzept fiir die
gleichen ProzeBschritte ist in Abb. 11.5 dar-
gestellt. Die Anlage besteht aus vier vaku-
umtechnisch voneinander getrennten Stati-
onen, die von einer sich um die senkrechte
Achse drehenden Trommel mit vier Sub-
stratkammern und den in den Vakuumkessel

eingebauten ProzeBstationen gebildet wer-
den. Bei der Rotation bewegt sich eine Sub-
stratkammer von der Be- und Entladestation
iber die Vorbehandlungs- Metalisier- und
Schutzbeschichtungsstation wieder zur Be-
und Entladeposition. Da jede Station ihr ei-
genes Pumpsystem besitzt, konnen alle vier
Prozesse gleichzeitig mit voneinander vollig
unabhéngig einstellbaren ProzeBparametern
betrieben werden. Das Vakuumsystem der
Anlage besteht aus Turbo-Molekularpumpen
mit Vorpumpsétzen aus Wélzkolben- und
Drehschieberpumpen.

11.3.2 Bandbeschichtung

Metallisierte Kunststoffolien und Papiere
spielen eine wichtige Rolle bei Lebensmit-
telverpackungen. Sie machen die Lebens-
mittel entsprechend den Anspriichen von
Lager- und Transportlogisitk haltbar und
geben der Verpackung ein ansprechendes
Erscheinungsbild. Ein weiteres wichtiges
Einsatzgebiet von metallisierten Folien
ist die Herstellung von Folienkondensa-
toren flir elektrische und elektronische An-
wendungen. Die Metallisierung erfolgt in
Vakuum-Bandbeschichtungsanlagen.  Ein
typisches Schema zeigt Abb. 11.6. Die
Anlage besteht aus zwei Kammern, der Wi-
ckelkammer mit der Rolle der zu beschich-

mmTm . ™
(N i
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4 Substrate
5 Diffusionspumpe
6 Walzkolbenpumpe

1 Vakuumkammer
2 Hochleistungskathode
3 Substrattrdger

7 Sperrschieberpumpe
8 Kuhifalle
9 Hochvakuumventil

10 Ventil fiir Umwegleitung
11 Druckausgleichsventil
12 Flutventil

Abb. 11.4
Schema einer ,Batch*-Anlage fiir die Teilebeschichtung
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tenden Folie und dem Wickelsystem sowie
der Beschichtungskammer, in der sich die
Verdampfer befinden. Beide Kammern sind,
bis auf zwei Schlitze, durch welche die Fo-
lie lauft, vakuumtechnisch voneinander ge-
trennt. Damit ist es moglich, die hohen Gas-
lasten aus dem Kunststoffwickel mit einem
relativ kleinen Pumpstand abzupumpen.
Der Druck in der Wickelkammer kann dabei
um mehr als Faktor 100 hoher sein als der
sich gleichzeitig einstellende Druck in der
Bedampfungskammer. Der Pumpstand fiir
die Wickelkammer besteht iiblicherweise
aus einer Kombination von Wélzkolben- und
Drehschieberpumpen.

Bei extrem stark entgasenden Wickeln aus
Papier kann es notwendig sein, in der Wi-
ckelkammer zusatzlich eine Kaltflache als
Wasserdampfpumpe zu installieren.

Die Rollen der Folien oder Papiere haben
eine Durchmesser zwischen 400 und 1000
mm und eine Breite zwischen 400 und 3000
mm. Fir das Auf- und Abwickeln sowie die
Bandfilhrung ist ein prazises, elektronisch
geregeltes Wickelsystem notwendig.

Fiir die Beschichtung wird das Band mit ei-
ner Geschwindigkeit von mehr als 10 m/s
tiber einer Anordnung von Verdampfern aus
keramischen Schiffchen vorbeigefiihrt, aus
denen Aluminium verdampft wird. Um bei
den hohen Bandgeschwindigkeiten die not-
wendigen Al-Schichtdicken zu erreichen,
sind sehr hohe Abdampfraten notwendig.
Dazu miissen die Verdampfer mit Tempera-
turen von mehr als 1400 °C betrieben wer-
den. Die Wérmestrahlung der Verdampfer,
zusammen mir der Kondensationsleistung
der aufwachsenden Schicht stellen eine er-
hebliche thermische Belastung fiir das Band
dar. Mit Hilfe gekiihlter Walzen wird die Folie
wahrend und nach der Beschichtung so tem-
periert, daB sie wéhrend der Beschichtung
nicht beschadigt und vor dem Aufwickeln
ausreichend abgekiihlt ist.

Wéhrend des gesamten Beschichtungsvor-
gangs wird laufend die Schichtdicke mit
einem optischen MeBsystem oder iiber eine
elektrische Widerstandsmessung bestimmt.
Die MeBwerte werden mit den an der Anlage
eingestellten Schichtdickensollwerten ver-
glichen und damit die Verdampferleistung
automatisch geregelt.
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Abb.11.5

Mehrkammer-Teilebeschichtungsaniage (Rotationsymmetrisches In-line System DYNAMET 4V)

11.3.3 Optische Schichten

Vakuumbeschichtungen finden breite An-
wendungen in der Brillenoptik, bei Linsen

flir Kameras und andere optische Instru-
mente sowie bei vielfaltigen optischen
Filtern und Spezialspiegeln. Um die ge-
wiinschten Transmissions- oder Refle-

1 Abwickler

2 Bedampfungsquelle

3 Beschichtungswalze

4 Zugwalze 5 Aufwickler

Abb. 11.6
Schema einer Band-Beschichtungsaniage



xionseigenschaften zu erreichen werden
mindesten drei, aber manchmal bis zu 50
Schichten auf das Glas- oder Kunststoff-
substrat aufgebracht. Dabei miissen die
Schichteigenschaften wie Dicke und Bre-
chungsindex der einzelnen Schichten un-
tereinander sehr genau eingehalten werden.
Die meisten dieser Schichtsysteme werden
durch Aufdampfen mittels Elektronenstrahl-
verdampfern in Einkammeranlagen herge-
stellt (Abb. 11.7). Am Boden des Rezipienten
befinden sich die Verdampfer, in der Regel
mit automatisch betétigten Tiegeln, in denen
sich mehrere unterschiedliche Materialien
befinden. Die Substrate werden auf einer
rotierenden Kalotte iiber den Verdampfern
gehalten. Durch geeignete Blenden und
durch die Relativbewegung zwischen Ver-
dampfern und Substraten werden sehr hohe
SchichtgleichmaBigkeiten erreicht. Mit Hilfe
von Quarz-SchichtdickenmeBgeraten (si-
ehe Abschnitt 10) und direkter Messung
der erreichten optischen Eigenschaften des
Schichtsystems wahrend des Aufdampfens
wird der BeschichtungsprozeB vollautoma-
tisch gesteuert.

Eine der wesentlichen Anforderungen an
die Schichtsysteme ist, daB sie ihre Ei-
genschaften unter (blichen Umgebungs-
bedingungen (ber lange Zeiten beibe-
halten. Dazu ist es notwendig, beim Auf-
dampfprozeB dafiir zu sorgen, daB moglichst
dichte Schichten entstehen, in die kein Sau-

leistungs-
Plasma-
Quelle

Elektronen-
strahl-
Verdampfer

Monomer ﬁ 0,

Abb. 11.7
Aufdampfanlage fir optische Schichtsysteme
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Anlage fiir die Beschichtung von Glasscheiben — 3-Kammer In-line System, Durchsatz bis 3,600.000 n¥/Jahr

erstoff oder Wasser eindringen kann. Bei Mi-
neralglasern wird dies erreicht, indem man
die Substrate wihrend der Beschichtung
durch Strahlungsheizer auf Temperaturen
von bis zu 300 °C hélt. Kunststofflinsen, wie
sie in der Brillenoptik eingesetzt werden, diir-
fen aber nicht iber 80 °C erwarmt werden.
Um auch hier dichte, stabile Schichtsysteme
zu erhalten, werden wahrend der Beschich-
tung die Substrate mit Ar-lonen aus einer
lonenquelle beschossen. Durch das lonen-
bombardement wird in der aufwachsenden
Schicht gezielt soviel Energie eingebracht, so
daB sich die aufgedampften Teilchen auf den
energetisch glinstigsten Gitterpldtzen anord-
nen ohne daB die Substrattemperatur unzu-
lassig hohe Werte erreicht. Gleichzeitig kann
dem Argon Sauerstoff beigemischt werden.
Die so entstehenden Sauerstoffionen sind
sehr reaktiv und stellen sicher, daB in die
aufwachsende Schicht in gewiinschter Wei-
se Sauerstoff eingebaut wird.

Das Vakuumsystem einer solchen Auf-
dampfanlage besteht in der Regel aus einem
Vorpumpstand mit Vorpumpe und Walzkol-
benpumpe sowie einem Hochvakuum-Pum-
pensystem. Hier werden — je nach Anforde-
rungen — Diffusionspumpen, Kryopumpen
oder Turbo-Molekularpumpen eingesetzt,
meist in Verbindung mit groBen maschinen-
gekiihlten Kaltflachen. Die Pumpen miissen
so angebracht und durch Abschirmungen ge-
schiitzt werden, daB kein Aufdampfmaterial
in die Pumpen gelangen kann und daB die
in der Anlage eventuell angebrachten Heizer
die Pumpen thermisch nicht iiberlasten. Da
Abschirmungen grundsatzlich das effektive
Saugvermdgen reduzieren, muB der Anla-
genhersteller einen geeigneten Kompromif
zwischen Abschirmwirkung und Reduk-tion
des Saugvermdgens finden.

11.3.4 Glasbeschichtung

Beschichtetes Glas spielt eine wichtige
Rolle in einer Reihe von Anwendungen:
Fensterscheiben in gemaBigten und kal-
ten Klimazonen werden mit wérmereflek-
tierenden Schichtsystemen versehen, um
die Heizkosten zu senken; in Landern mit
hoher Sonneneinstrahlung verwendet man
Sonnenschutzschichten, welche die Klima-
tisierungskosten reduzieren; beschichtete
Autoscheiben verringern das Aufheizen des
Innenraumes, und Spiegel finden sowohl in
der Mobel- als auch in der Automobilindu-
strie Verwendung. Die meisten dieser Be-
schichtungen erfolgen in groBen Vakuum In-
line Anlagen. Ein typisches Anlagenschema
zeigt Abb. 11.8. Die einzelnen Glasscheiben
werden bei Atmosphéarendruck in eine Ein-
schleuskammer eingefahren. Nachdem das
Einschleusventil geschlossen ist, wird die
Kammer mit einem Vorpumpstand evakuiert.
Sobald der Druck hinreichend niedrig ist,
kann das Ventil zu der evakuierten Transfer-
kammer gedffnet werden. Die Glasscheibe
fahrt in die Transferkammer und von hier
aus mit konstanter Geschwindigkeit in die
ProzeBkammern, wo die Beschichtung mit
Hilfe von Sputterkathoden erfolgt. Auf der
Ausschleusseite der Anlage gibt es analog
zur Einschleusseite eine Transferkammer, in
der die Scheibe geparkt wird, bis sie durch
die Ausschleuskammer ausgeschleust wer-
den kann.

Da die meisten Schichtsysteme abwech-
selnd aus Metall- und Oxydschichten beste-
hen, aber die Metallschichten nicht durch
Sauerstoff verunreinigt werden diirfen, miis-
sen die einzelnen ProzeBstationen sowohl
untereinander als auch von den Transfersta-
tionen vakuumtechnisch getrennt werden.
Das Einsetzen von Ventilen zur Trennung
der ProzeBkammern ist unginstig, weil
daraus viel groBere Anlagenabmessungen
resultieren. Um auch die haufigen und un-
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erwiinschten Anfahr- und Abbremsvorgange
zu vermeiden, erfolgt die vakuumtechnische
Trennung der ProzeBkammern durch soge-
nannte ,Schlitzschleusen®, das sind standig
offene Schlitze und eine Zwischenkammer
mit eigener Vakuumpumpe (Abb. 11.9). Die
Leitwerte der Schlitzschleusen und damit
der Schlitze werden so klein wie technisch
mdglich gemacht, so daB die Glasscheiben
gerade noch durch transportiert werden
konnen. Das Saugvermogen der Pumpe
an der Zwischenkammer wird so groB wie
moglich gemacht. Damit ergibt sich in der
Zwischenkammer ein sehr viel niedrigerer
Druck als in den ProzeBkammern, so daB der
GasfluB von einer ProzeBkammer iber die
Zwischenkammer in die benachbarte Pro-
zeBkammer stark reduziert ist. Flir beson-
ders hohe Anforderungen kann es notwendig
sein, mehrere Zwischenkammern zwischen
zwei ProzeBkammern zu setzen. Als Hoch-
vakuumpumpen werden fast ausschlieBlich
Turbo-Molekularpumpen  eingesetzt, da
nur mit diesen die fiir die Sputterprozesse
notwendigen hohen Gasflisse in den Pro-
zeBkammern mit groBer zeitlicher Stabilitat
des Saugvermdgens und niedrigen Kohlen-
wasserstoffkonzentrationen erreicht werden
konnen.

Wéhrend Transfer- und ProzeBkammern
standig evakuiert sind, missen Ein- und
Ausschleuskammer zyklisch geflutet und
wieder evakuiert werden. Hierfiir werden
wegen der groBen Volumina dieser Kam-
mern und der kurzen Taktzeiten groBe Saug-
vermdgen bendtigt, die mit Kombinationen
aus Drehschieber- und Wélzkolbenpumpen

realisiert werden. Bei besonders kurzen
Taktzeiten kommen auch voreinlaBgekiihlte
Waélzkolbenpumpen zum Einsatz.

Alle wesentlichen Funktionen einer Anlage,
wie Glastransport, Regelung der Sputterpro-
zesse und Steuerung der Pumpen erfolgen
vollautomatisch. Nur so konnen hohe Pro-
duktivitat bei gleichzeitig hoher Produktqua-
litat sichergestellt werden.

11.3.5 Anlagen fiir die Herstellung
von Datenspeichern

Beschichtungen fiir magnetische oder ma-
gnetooptische Datenspeichermedien beste-
hen in der Regel aus mehreren funktionellen
Schichten, die auf die mechanisch fertig
bearbeiteten Speicherplatten aufgebracht
werden. Setzt man mehrere Platten auf ei-
nen gemeinsamen Trager, konnen die Be-
schichtungsprozesse in einer vom Prinzip
dhnlichen Anlage erfolgen, wie sie fiir die
Glasbeschichtung eingesetzt wird. Allerdings
missen die meisten Speicherplatten beid-
seitig beschichtet werden und es werden
wesentlich hohere Anforderungen an Parti-
kelfreiheit gestellt. Daher verwenden In-line
Anlagen fiir Datenspeicher einen senkrecht
stehenden Carrier, der durch die Anlage fahr.
(Abb. 11.10). In den ProzeBstationen befin-
den sich auf beiden Seiten des Tragers die
Sputterkathoden, so daB gleichzeitig Vorder-
und Riickseite der Speicherplatten beschich-
tet werden konnen.

1) ~72
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1

ProzeBkammer Zwischenkammer ProzeBkammer
1 2
I-1Z LZQ
— <« Schlitzschleusen —>—
S, S, S,

L., L, = Leitwert zwischen Zwischenkammer und ProzeBkammer 1 bzw. 2
= Saugvermdgen an der Zwischenkammer
S,, S, = Saugvermdgen an der ProzeBkammer 1 bzw. 2

Abb. 11.9
Prinzip der Kammertrennung durch Druckstufen
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Ein véllig anderes Anlagenkonzept wird bei
der Einzelbeschichtung der Speicherplatten
angewandt. Hier sind die einzelnen ProzeB-
stationen an einer Vakuumkammer auf einem
Kreis angeordnet (Abb. 11.11 ). Die Platten
werden einzeln aus einem Magazin an einen
sternférmigen Transportarm iibergeben. Der
Transportarm taktet jeweils um eine Station
weiter und transportiert so die Substrate von
einer ProzeBstation zur nachsten. Wahrend
des Taktens sind alle Prozesse ausgeschal-
tet und die Stationen sind vakuumtechnisch
miteinander verbunden. Sobald der Arm die
ProzeBstellung erreicht hat, werden die ein-
zelnen Stationen durch SchlieBen von Ab-
dichtungen voneinander getrennt, jede durch
ihre eigene Turbo-Molekularpumpe gepumpt
und die einzelnen Prozesse gestartet. Es lau-
fen dann so viele Prozesse parallel ab, wie
ProzeBstationen an der Anlage vorhanden
sind. Durch die Abdichtung der ProzeBstati-
onen kann eine sehr gute vakuumtechnische
Trennung der einzelnen Prozesse voneinan-
der erreicht werden. Allerdings bestimmt der
langsamste ProzeBschritt die Takizeit. Fiir
besonders zeitintensive Prozesse miissen
daher unter Umstinden zwei ProzeBstati-
onen reserviert werden.



Beschichtungsverfahren

Abb. 11.10
Anlage zur Beschichtung von Datenspeicherplatten mit Carrier-Transportsystem

Abb. 11.11
Anlage fiir Einzelbeschichtung von Datenspeichern
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12 Betriebshinweise
far Vakuum-
Apparaturen

12.1 Fehlerursachen bei Nicht-
Erreichen oder zu spatem
Erreichen des gewiinschten
Enddruckes

Wird in Vakuum-Apparaturen der gew(insch-
te Enddruck nicht oder erst nach viel zu lan-
ger Pumpzeit erreicht, so konnen folgende
Fehler hierfiir verantwortlich sein:

Wird der gewiinschte Enddruck nicht er-
reicht, kann

e die Apparatur undicht oder verschmutzt,
e die Pumpe verschmutzt oder beschadigt,
e das Vakuummeter defekt sein.

Wird der gewiinschte Enddruck erst nach
sehr langer Zeit erreicht, kann

e die Apparatur verschmutzt,

e die Saugleitung mit den Drosselstellen zu
eng,

e die Pumpe verschmutzt oder zu klein
dimensioniert oder

e das Saugvermdgen der Pumpe durch an-
dere Ursachen vermindert sein.

Um den Fehler zu finden, geht man ge-
wohnlich so vor, daB man den evakuier-
ten Rezipienten, wo es mdglich ist, von
dem Pumpensystem abtrennt und diesen
z.B. mit Hilfe der Druckanstiegsmethode
flir sich auf Dichtheit und Verschmutzung
untersucht. Hat sich ergeben, daB der Be-
halter in dieser Hinsicht fehlerfrei ist, so
wird man als nichstes das MeBsystem auf
Sauberkeit Uberpriifen (siehe Abschnitt
12.4.2) und schlieBlich — falls erforderlich
— die Pumpe oder das Pumpsystem selbst
untersuchen.

12.2 Verschmutzung von
Vakuumbehaltern und ihre
Beseitigung

Neben der Druckanstiegsmethode (Ab-
schnitt 9.4.1) gibt es eine Methode, Ver-
schmutzungen festzustellen, die darauf
beruht, daB kondensierbare Dampfe im all-
gemeinen den Hauptanteil am Gasgemisch
in verschmutzten Behéltern ausmachen:
Den Vergleich der Druckanzeige eines Kom-
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pressions-Vakuummeters (Partial-druck der
nicht kondensierbaren Gase) mit der eines
elektrischen Vakuummeters z.B. Warme-
leitungs- oder lonisations-Vakuum-meter
(Totaldruck). Diese beiden Vakuummeter
miissen allerdings ihrerseits sauber sein.
Bei der Anwesenheit von Dampfen zeigt
das Kompressions-Vakuummeter einen viel
besseren Druck an, als das elektrische Va-
kuummeter. Dies ist ein sicheres Zeichen fiir
meist durch Ol verschmutzte Behélterwénde.
Ein sehr gebrauchliches Verfahren ist ferner
der Vergleich der Druckanzeige ein und des-
selben Vakuummeters (kein Kompressions-
Vakuummeter) mit und ohne vorgeschalteter
Kiihifalle: Das Fiillen der Kiihifalle mit fliis-
sigem Stickstoff senkt bei verschmutzten
Behdltern den Druck schlagartig um eine
Zehnerpotenz oder mehr, da die Dampfe in
der Falle ausfrieren.

Beseitigung der Verschmutzung bei Glas-
apparaturen

Haben die Verunreinigungen einen ho-
hen Dampfdruck, so lassen sie sich relativ
schnell abpumpen. Gelingt das nicht, so
muB die Apparatur gereinigt werden. Ver-
schmutzte Glasteile werden zunédchst mit
Chromschwefelséure oder — falls dies erfor-
derlich ist — mit verdiinnter FluBsaure (1:30)
gereinigt. AnschlieBend werden sie mit de-
stilliertem Wasser nachgesplilt. Wenn diese
Mittel nicht zum Erfolg flihren, kann noch
ein organisches Losungsmittel versucht wer-
den. Danach missen die Glas-teile wieder
mit Methylalkohol und destilliertem Wasser
nachgesplirt werden (keinen vergallten Alko-
hol verwenden!).

Beseitigung der Verschmutzung bei Me-
tallapparaturen

Metallteile weisen meist Spuren von Ver-
schmutzung durch Fette oder Ole auf. Las-
sen sich diese nicht schnell durch Abpum-
pen entfernen, so miissen sie mit einem
organischen Losungsmittel gereinigt werden
(vergallter Alkohol ist in jedem Fall unge-
eignet). GroBte Sauberkeit erzielt man mit
Dampfbadern, wie sie in der Industrie (b-
lich sind. Will man zu tiefen Driicken (< 1077
mbar) vorstoBen, so miissen die Metallteile
nach der Reinigung bei Temperaturen bis zu
200 °C ausgeheizt werden. Grob verunreini-
gte Metallteile miissen zunéchst durch Ab-
spanen oder Sandstrahlen gereinigt werden.
Diese Methoden haben aber den Nachteil,
daB die behandelte Oberflache durch Aufrau-
hen vergroBert wird und sich eventuell aktive

Zentren bilden kdnnen, die leicht Dampfmo-
lekiile adsorbieren. Eine zusatzliche Reini-
gung im Dampfbad (siehe oben) empfiehlt
sich. Manchmal kann auch elekirolytisches
Beizen der Oberfldche von Vorteil sein. Bei
Hochvakuum-Bauteilen muB darauf geachtet
werden, daB das Beizen nicht in eine Atzung
libergeht, welche die Oberflache stark ver-
gréBern wirde. Fir Grob- und Feinvaku-
umzwecke ist ein Polieren sandgestrahlter
Flachen nicht notwendig, da die Oberflache
in diesen Druckbereichen nur eine unterge-
ordnete Rolle spielt.

12.3 Allgemeine Betriebshinweise
fiir Vakuumpumpen

Sind bei der Fehlersuche keine Fehler im
Rezipienten und an den MeBrohren zu fin-
den oder arbeitet die Apparatur auch nach
Beseitigung der Fehler nicht zufriedenstel-
lend, so sollte man zunidchst die pumpen-
seitigen Flanschdichtungen und eventuell
das Absperrventil priifen. Flanschdichtungen
sind bekanntlich die Stellen, an denen durch
leichte Kratzer und geringfligig erscheinende
mechanische Beschddigungen am leich-
testen Undichtheiten auftreten konnen. Ist
auch hierbei kein Fehler festzustellen, so
empfiehlt es sich zu priifen, ob die Pumpen
geméaB den Betriebsanweisungen gewartet
sind.

In diesem Abschnitt werden zundchst eini-
ge allgemeine Hinweise Uber die Wartung
der Pumpen gegeben, um solche Fehler von
vornherein zu vermeiden. AuBerdem werden
magliche Fehler und ihre Ursachen bespro-
chen.

12.3.1 Olgedichtete Rotationsver-
drdngerpumpen
(Drehschieberpumpen und Sperr-
schieberpumpen)

12.3.1.1 Olverbrauch, i
Olverschmutzung, Olwechsel

Die Olfiillung hat verschiedene Funktionen
zu erfiillen: Sie dient
e zur Schmierung der bewegten Teile,

e zur Abdichtung der bewegten Teile ge-
gen Atmospharendruck,

e zur Abdichtung des Ventils,
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e zur Ausfiillung des schédlichen Raumes
unter dem Ventil,

e zur Abdichtung der Arbeitsrdume gegen-
einander.

Bei allen Pumpen kann die Olfiillung durch
eingebaute  Olstands-Schauglédser ~ wah-
rend des Betriebs kontrolliert werden. Vor
allem bei Dauerbetrieb muB darauf geachtet
werden, daB die Offiillung nicht unter den
Minimalwert sinkt. Wahrend eines Pump-
prozesses stoBen odlgedichtete Rotations-
pumpen infolge ihrer hohen Arbeitstem-
peratur Olddmpfe aus dem Auspuffstutzen
aus. Das fiihrt zu einem Olverlust, der von
der Menge des angesaugten Gases oder
Dampfes abhéangig ist. Durch Einbau einer
Grobabscheidung in die Auspuffleitung wer-
den gréBere Oltrépfchen zuriickgehalten, so
daB der Olverlust erheblich verringert wird.
Mittels eines bei einigen Pumpen integrier-
ten Olnebelfilters werden auch aller-feinste
Oltropfchen  zuriickgehalten (Fein-abschei-
dung), so daB auspuffseitig kein Olnebel
mehr auftritt und der Olverlust praktisch auf
Null reduziert ist, da — wie auch bei der Gro-
babscheidung — das abgeschiedene Ol der
Pumpe wieder zugefiihrt wird. Fiir Pumpen
ohne integrierte Feinabscheidung wird diese
als Zusatzausriistung angeboten.

Wird eine oOlgefiillte Rotationspumpe ohne
Einrichtungen zur Olabscheidung und OI-
riickflihrung betrieben, so muB mit einem
je nach PumpengroBe und ArbeitsprozeB
unterschiedlichem Olverbrauch gerech-
net werden. Dieser betrédgt je angesaugtem
m® (NTP) Luft (einschlieBlich angesaugtem
Gasballast) in ungiinstigen Fallen etwa
2 cm?®. Mit Hilfe des Diagramms der Abb.
12.1 14Bt sich der bei einem PumpprozeB zu
erwartende Olverlust in praktischen Fallen
bestimmen. Das erlduternde Beispiel zeigt,
daB beim Betrieb der Pumpe mit Gasballast
mit einem hdheren Olverlust zu rechnen ist.
Dieser allgemein giiltige Sachverhalt ist in
der Praxis stets zu beriicksichtigen!

Ist das Pumpendl durch Dampfe oder Verun-
reinigungen, die im ArbeitsprozeB angefallen
sind, unbrauchbar geworden, so muB es
erneuert werden. Eine verbindliche Angabe,
wann ein Olwechsel vorzunehmen ist, kann
nicht gemacht werden, weil die Zeit bis zum
Unbrauchbarwerden des Oles nur von den
Betriebsbedingungen abhéngt. Unter sau-
beren Bedingungen (z.B. Vorpumpen zu Dif-
fusionspumpen an Teilchenbeschleunigern)
konnen Rotations-vakuumpumpen jahrelang

ohne Olwechsel laufen. Unter extrem unsau-
beren Bedingungen (z.B. bei Imprégnierung)
kann es notig sein, das O taglich zu wech-
seln. Ein Olwechsel ist dann vorzunehmen,
wenn das urspriinglich helle O durch Altern
dunkelbraun bis schwarz geworden ist oder
trilb, weil Flissigkeit (z.B. Wasser) in die
Pumpe gelangt ist. Ein Olwechsel ist auch
erforderlich, wenn bei Verwendung von Kor-
risionsschutzol durch Flockenbildung ange-
zeigt wird, daB das Korrosionsschutzmittel
verbraucht ist.

Ausfiihrung eines Olwechsels

Der Olwechsel soll immer bei ausgeschal-
teter, aber betriebswarmer Pumpe vor-
genommen werden, wobei die bei jeder
Pumpe angebrachte OlablaBéffnung bzw.
Oleinfiilléffnung zu benutzen ist. Bei starker
Verschmutzung der Pumpe sollte eine Rei-
nigung vorgenommen werden. Hierzu ist die
entsprechende Betriebsanleitung zu bertick-
sichtigen.

12.3.1.2 Wahl des Pumpendls beim Ab-
pumpen aggressiver Dampfe

Sind Kkorrodierende Dédmpfe (z.B. Damp-
fe von Séuren) abzupumpen, so sollte ein
Korrosionsschutzol PROTELEN® an Stelle
des normalen Pumpendls (N 62) verwen-
det werden. Solche Dampfe reagieren mit
dem basischen Korrosionsschutz des Ols.
Durch die fortlaufend erfolgenden neutrali-
sierenden Reaktionen wird der Korrosions-
schutz je nach Menge und Sauregehalt der
Dampfe verbraucht. Entsprechend muB das
0l haufiger gewechselt werden. Korrosions-
schutzéle sind entweder sehr hygroskopisch
oder sie bilden mit Wasser leicht Emulsi-
onen. Eine mit Korrosionsschutzol gefiillte
Pumpe nimmt daher, wenn sie langere Zeit
nicht in Betrieb ist, Feuchtigkeit aus der Luft
auf. Keinesfalls sollte man Wasserdampf
durch eine mit Korrosionsschutzol gefiillte
Pumpe abpumpen, da die Schmiereigen-
schaften und der Korrosionsschutz des Ols
dadurch beeintrachtigt werden. Durch die
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Beispiel: Olverlust einer TRIVAC S 16 A beim Druck von 1 mbar:
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Ansaugdruck (mbar)

a) ohne Gasballast. It. Saugvermdgenskurve S = 15 m¥h; laut Diagramm; Olverlust = 0,03 cm¥h (Linie a)

b) mit Gasballast. S = 9 m%h bei 1 mbar; Olverlust = 0,018 cm¥h (Linie b1), plus zusétzlicher Verlust durch Gasballastmenge
(0,1 des Nennsaugvermégens 1,6 m?/h) das ist: Diagramm auf der Horizontalen b2 bis Atmosphérendruck: Zusétzlicher Verlust:
3 cm?/h (schrdge Linie). Gesamtverlust bei Gasballastbetrieb 0,018 + 3 = 3,018 cm®h

Abb. 12.1
Olverlust dlgedichteter Pumpen

(bezogen auf einen ungeféhren Maximalwert von 2 cm® Olverlust je angesaugtem m? Luft (NTP)
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Wasseraufnahme des Ols konnen auBerdem
in solchen Pumpen nicht mehr die gleichen
Enddriicke erreicht werden, wie sie mit sau-
berem Korrosionsschiitzol oder mit norma-
lem Pumpendl (N 62) erreicht werden. Unter
normalen Betriebsbedingungen sollten dlge-
flillte Pumpen nicht mit einem Korrosions-
schutzol betrieben werden. Zum Absaugen
von Luft, Wasserdampf und nicht korrodie-
renden organischen Dampfen ist das Ol N 62
vorzuziehen, solange dafiir gesorgt ist, daB
die Dampfe nicht in der Pumpe kondensieren
konnen.

12.3.1.3 MaBnahmen beim Abpumpen
verschiedener chemischer
Substanzen

Dieser Absatz kann keine erschopfende
Behandlung der vielfaltigen Anwendungs-
mdglichkeiten dlgedichteter Vakuumpumpen
in der Chemie geben; fiir spezielle Fragen
stehen unsere langjahrigen Erfahrungen mit
schwierigsten chemischen Applikationen zur
Verfligung. Drei Teilaspekte sollen jedoch
kurz behandelt werden: Das Abpumpen ex-
plosionsfahiger Gasgemische, kondensier-
barer Dampfe und korrosiver Dampfe und
Gase.

Explosionsschutz

Bei der Planung und Auslegung von Vaku-
umsystemen sind die einschldgigen Sicher-
heits- und Umweltschutzbestimmungen zu
beachten. Der Betreiber muB die im System
anfallenden Forderstrome kennen und hier-
bei nicht nur die moglichen Betriebszustande
beriicksichtigen, sondern auch auf Stérungs-
félle achten. — Die wichtigsten Hilfsmittel zur
Vermeidung explosionsfahiger Gemische
sind neben der Inertisierung durch Schutz-
gase das Einhalten der Explosionsgrenzen
mit Hilfe von Kondensatoren, Adsorptionsfal-
len und Gas-waschern.

Schutz vor Kondensation
LEYBOLD-Pumpen bieten drei Mdglichkeiten
an, um das Kondensieren von Dampfen in
der Pumpe zu vermeiden:

e Das Gasballastprinzip (siehe Abschnitt
2.1.2.4). Dieses erhoht die Dampfver-
traglichkeit der Pumpe erheblich.

e FErhohte Pumpentemperatur. Die robuste
Bauart unserer Pumpen erlaubt einen Be-
trieb bis zu einer Pumpentemperatur von
max. 120 °C. Damit erhdht sich z.B. die
Vertraglichkeit fiir reinen Wasserdampf
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um das fiinffache gegeniiber dem norma-
len Gasballastbetrieb.

e Finsatz von  Vakuumkondensatoren
(siehe Abschnitt 2.1.2.7). Diese wirken
als partial fordernde Pumpen und sind so
zu dimensionieren, daB die nachgeschal-
tete Gasballastpumpe neben der Inert-
gasmenge nicht mehr Dampf fordert als
der entsprechenden Dampfvertraglichkeit
entspricht.

Korrosionsschutz

Die olgedichteten Pumpen sind durch ih-
ren in allen Teilen vorhandenen Olfilm be-
reits sehr gut gegen Korrosion geschiitzt.
Unter Korrosion ist hier elekirochemische
Auflosung von Metallen zu verstehen, d.h.
die Abgabe von Elektronen durch das Me-
tallatom und deren Aufnahme durch das
Oxidationsmittel (korrosive Gase). Einem
korrosionsbereiten Metallatom muB daher
ein aktionsbereites Teilchen des Oxida-
tionsmittels gegeniiberstehen.

Hiermit wird der Korrosionsschutz der 6l-
gedichteten Pumpen verstindlich, denn die
Konzentration des Oxidationsmittels im Ol ist
vernachlassigbar gering und damit die Mog-
lichkeit des Metalls Elektronen abzugege-
ben. Weiterhin wird damit deutlich, daB der
Einsatz von sogenannten ,nicht-rostenden®
Stéhlen nicht sinnvoll ist, denn fiir die Pas-
sivierung dieser Stdhle ist eine Oxidation
notwendig, um das sogenannte Passivgebiet
der Stahle zu erreichen. Die kritische Passi-
vierungsstromdichte tritt im allgemeinen bei
olgedichteten Pumpen nicht auf.

a) Sauren

Grundsatzlich sind unsere Pumpen zum Ab-
pumpen von Sauren geeignet. In besonderen
Féllen konnen sich Probleme mit dem Ol
und mit saug- und/ oder auspuffseitig ange-
schlossenen Zusatzeinrichtungen ergeben.
Zur Loésung solcher Probleme steht lhnen
unsere Beratung in KéIn zur Verfligung.

b) Anhydride

CO (Kohlenmonoxid) ist ein starkes Reduk-
tionsmittel. Beim Abpumpen von CO darf
daher keine Luft fiir den Gasballast verwen-
det werden, sondern allenfalls Inertgas (z.B.
Ar oder N,). Auch SO, SO, und H,S sollten
mit Inertgas-Gasballast abgepumpt werden.
Bei diesen drei Anhydriden ist auBerdem
ein Korrosionsschutzol zu verwenden. Das
Abpumpen von CO, (Kohlendioxid) ist ohne
beson-dere MaBnahmen durchfiihrbar.

c) Basische Losungen

Zum Abpumpen basischer Losungen ist
normales Pumpenél N 62 zu verwenden.
Natron- und Kalilauge sollte nicht in konzen-
trierter Form abgepumpt werden. Ammoniak
|aBt sich bei geschlossenem Gasballast gut
abpumpen. Organisch-basische Medien wie
Methylamin und Dimethylamin sind ebenfalls
gut abzupumpen, allerdings bei gedffnetem
Gasballastventil.

d) Elementgase
Das Abpumpen von Stickstoff und von Edel-
gasen bedarf keiner besonderen MaBnahme.

Beim Abpumpen von Wasserstoff muB die
Gefahr des Entstehens eines explosiven Ge-
misches beachtet werden. Bei Wasserstoff
darf keinesfalls das Gasballastventil gedffnet
werden. Die Motoren der Pumpen sollten ex-
plosionsgeschiitzt sein.

Sauerstoff: Besondere Vorsicht ist beim
Abpumpen von reinem Sauerstoff gebo-
ten! Hierfiir miissen Spezialpumpendle ver-
wendet werden, die wir lhnen nach Beratung
durch uns mit einem Abnahmezeugnis des
Bundesamtes fiir Materialpriifung (BAM) lie-
fern kénnen.

e) Paraffine

Die niedrigen Paraffine, z. B. Methan, Bu-tan,
lassen sich bei geschlossenem Gasballast-
ventil oder mit Inertgas als Gasballast und/
oder bei erhéhter Pumpentemperatur gut
fordern. Achtung — erhohte Explosionsge-
fahr!

f) Alkohole

Nach Erreichen der Betriebstemperatur
kann Methyl- und Athylalkohol ohne Gas-
ballast abgepumpt werden (Pumpendl
N 62). Zum Abpumpen hoherer Alkohole (Bu-
thylalkohol u.a.) ist das Gasballast-Ventil zu
offnen oder andere SchutzmaBnahmen ge-
gen Kondensation zu ergreifen.
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g) Lésungsmittel

Azeton: Ohne Schwierigkeit abzupumpen;
Betriebstemperatur abwarten.

Benzol: Vorsicht, Dampfe leicht brennbar.
Verschlechtert durch Auflosen des Pumpen-
0ls den Enddruck. Luft-Benzol-Gemische
sind explosiv und brennbar. Ohne Gasballast
arbeiten! Eventuell Inertgas als Gasballast.

Tetrachlorkohlenstoff und Trichlor: Gut
abzupumpen; nicht entziindbar und nicht
explosiv, allerdings auch 6llésend und so
ebenfalls Enddruck verschlechternd; Be-
triebstemperatur abwarten. Beim Abpumpen
von Tetra und anderen nicht brennbaren L6-
sungsmitteln Gasballastventil gedffnet hal-
ten. Pumpendl N 62.

Toluol: Uber Tiefkiihlbaffle abpumpen. Ohne
Gasballast abpumpen. Inertgas als Gasbal-
last verwenden, keine Luft.

12.3.1.4 Betriebsfehler bei Gasballast-
pumpen - Magliche Fehler-
quellen bei Nichterreichen des
geforderten Enddruckes

a) Das Pumpendl ist (insbesondere durch
geloste Dampfe) verschmutzt. Farbe und
Beschaffenheit priifen. Abhilfe: Pumpe
langere Zeit bei abgesperrtem Rezipi-
enten und gedffnetem Gasballastventil
laufen lassen. In Fallen starker Ver-
schmutzung ist ein Olwechsel zu empfeh-
len. Mit verschmutztem Ol soll die Pumpe
nicht langere Zeit stehen bleiben!

b) Die gleitenden Teile der Pumpe sind ab-
geniitzt oder beschédigt. Unter sauberen
Bedingungen konnen unsere Pumpen
jahrelang ohne besondere Wartung lau-
fen. Wenn die Pumpe jedoch langere Zeit
mit verschmutztem Ol gelaufen ist, so
konnen die Lager und die Schieber me-
chanische Beschédigungen aufweisen.
Dies ist immer dann anzunehmen, wenn
die Pumpe trotz Olwechsel nicht mehr
den katalogmaBigen Enddruck erreicht.
In diesem Fall sollte die Pumpe zur Repa-
ratur gegeben oder unser Kundendienst
in Anspruch genommen werden.

c) Das MeBinstrument ist verunreinigt (siehe
Abschnitt 12.4.2).

Magliche Fehlerquellen, wenn sich die
Pumpe nicht mehr dreht:

e Elektrische Versorgung der Pumpe (iber-
priifen.

e Die Pumpe ha_’l[ langer mit verschmutztem
/ verharztem Ol stillgestanden.

e Die Pumpe ist kalter als 10 °C. Das 0l ist
steif. Pumpe erwéarmen!

e Esliegt ein mechanischer Fehler vor. Set-
zen Sie sich bitte mit unserem Kunden-
dienst in Verbindung.

Olaustritt aus der Welle

Tritt Ol aus der Welle aus, so muB der Sim-
merring im Antriebslager nachgesehen und
eventuell erneuert werden. Die Konstruktion
der Pumpen ermdglicht ein leichtes Aus-
wechseln des Simmerringes geméaB der mit-
gelieferten Betriebsanleitung.

12.3.2 Wilzkolbenpumpen
(Rootspumpen)

12.3.2.1 Alilgemeine Betriebshinweise,
Aufstellung und Inbetrieb-
nahme

Die Walzkolbenpumpen miissen exakt waa-
gerecht stehen. Beim Befestigen der Pumpe
ist darauf zu achten, daB die Pumpe nicht
verspannt wird. Auch ein Verspannen des
Pumpengehduses durch die AnschluBlei-
tungen unbedingt vermeiden. Jedes Ver-
spannen gefahrdet die Pumpe, da die Spalte
innerhalb der Walzkolbenpumpe nur gering
sind.

Die Walzkolbenpumpen werden iber die
Motorklemmleiste an das Netz angeschlos-
sen, wobei entsprechend den VDE-Bestim-
mungen ein Motorschutzschalter vorzusehen
ist.

Die Drehrichtung des Motors soll vor Einbau
der Pumpe bei offenen Ansaug- und Druck-
stutzen gepriift werden. Die Antriebswelle
muB von der Motorseite her gesehen gegen
den Uhrzeigersinn laufen. Drehrichtungspfeil
auf dem Motor beachten! Lauft die Walzkol-
benpumpe umgekehrt, so muB die Drehrich-
tung durch Vertauschen von zwei Phasen der
AnschluBleitung am Motor geéndert werden.

Die Wélzkolbenpumpe darf erst eingeschal-
tet werden, wenn die Vorpumpe den Vaku-
umbehdlter auf den Einschaltdruck evakuiert
hat.

Der zuldssige Einschaltdruck p, hangt vom
Abstufungsverhaltnis der Walzkolbenpum-
pe zur Vorpumpe ab und errechnet sich,
indem man die zuldssige Druckdifferenz
Ap,,, durch das um 1 verminderte Kompres-
sionsverhltnis teilt :

Apmax

km 1 mit

P =

_ theoretisches Saugvermdgen der Wélzkolbenpumpe

k, =
Nenn-Saugvermdgen der Vorpumpe

th

Ist die Pumpe Uber einen Membran-Druck-
schalter gesichert, geschieht das Einschal-
ten automatisch. Falls mit einer aus Walz-
kolbenpumpe und Vorpumpe bestehenden
Kombination stark fliichtige Substanzen,
z.B. Fliissigkeiten mit niedrigem Siedepunkit,
abgepumpt werden sollen, empfiehlt es sich,
eine Walzkolbenpumpe zu verwenden, die
mit einer integrierten Umwegleitung und
einem Ventil ausgeriistet ist, das auf einen
vorher eingestellten Druck anspricht. Bei-
spiel: Wélzkolbenpumpe RUVAC WAU / WSU.

Walzkolbenpumpen mit Umwegleitung aus
der Typenreihe RUVAC-WAU/WSU konnen
grundsatzlich mit der Vorpumpe zusammen
eingeschaltet werden. Die Umwegleitung
schiitzt diese Walzkolbenpumpen vor Uber-
lastung.

12.3.2.2 Olwechsel, Wartungsarbeiten

Bei sauberen Betriebsbedingungen wird das
0l in den Walzkolbenpumpen nur durch na-
tlirlichen VerschleiB in den Lagern und im
Getriebe beansprucht. Wir empfehlen je-
doch, nach ca. 500 Betriebsstunden den er-
sten Olwechsel vorzunehmen, um méglichen
Abrieb, der durch das Einlaufen entstanden
sein kann, zu entfernen. Sonst genligt ein
Olwechsel nach jeweils 3000 Betriebsstun-
den. Beim Absaugen staubhaltiger Gase oder
Vorliegen anderer Verunreinigungen ist das
0l haufiger zu wechseln. Miissen die Pum-
pen bei hohen Umgebungstemperaturen
arbeiten, sollte bei jedem Olwechsel auch
das Ol der Simmerringkammer ausgetauscht
werden.

Als Pumpenol empfehlen wir unser Spezialol
N 62.

Bei unsauberen Betriebshedingungen kon-
nen sich im Pumpenraum z.B. Staubkrusten
oder &hnliches bilden. Diese Verunreini-
gungen setzen sich zum Teil im Forderraum
und zum Teil auf den Wélzkolben der Pumpe
ab. Sie konnen nach Entfernen der beiden
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AnschluBleitungen entweder durch Ausbla-
sen mit trockener PreBluft oder durch Aus-
waschen mit einem geeigneten Reinigungs-
mittel, z. B. Waschbenzin, entfernt werden.

Das Ol in der Wélzkolbenpumpe muB an-
schlieBend gewechselt werden. Beim Rei-
nigen darf der Rotor nur von Hand gedreht
werden, da bei motorischem Antrieb infolge
der hohen Drehzahl die sich lésenden Abla-
gerungen die Pumpe beschadigen konnen.

Verunreinigungen, die sich nicht durch
Auswaschen beseitigen lassen, konnen
mechanisch mittels Drahtbiirste, Metall-
schwamm oder Schaber entfernt wer-
den.

Achtung!

Die geldsten Riickstdnde diirfen nicht im
Forderraum bleiben. Nach der Reinigung Be-
triebsfahigkeit der Pumpe durch langsames
Durchdrehen der Wélzkolben von Hand prii-
fen. Man darf dabei keinen Widerstand spii-
ren. Ein Zerlegen der Walzkolbenpumpe ist
im allgemeinen nicht notwendig. Sollte die-
ses aber wegen zu starker Verschmutzung
erforderlich werden, ist es ratsam, dieses
vom Hersteller ausfiihren zu lassen.

12.3.2.3 Hinweise bei Betriebs-
storungen

1. Pumpe wird zu warm: (maximale Be-
triebstemperatur 100 — 115 °C)

Mdgliche Ursache:

o (berlastung: Zu hohe Kompressionswér-
me durch zu hohes Druckverhéltnis. Ein-
gestellte Druckwerte und Dichtheit des
Vakuumbehalters (iberpriifen!

e Falsche Spiele: Durch Verschmutzung
oder Verspannung sind die Abstande zwi-
schen Rotoren und Geh&use verengt.

e Verschmutzte Lager: Zu hoher Rei-
bungswiderstand.

e Falscher Olstand: Bei zu hohem Olstand
wird das Ol von den Zahnradern erfaBt
und flihrt zu Reibungswiderstand. Bei zu
niedrigem Olstand féllt die Schmierung
aus.

e Falsches Ol: Fiir die Pumpe muB ein Ol
Klasse SAE 30 verwendet werden.

2. Leistungsaufnahme zu hoch: Alle Fak-
toren, die zu erhéhter Temperatur fiihren,
bedingen auch eine zu hohe Leistungsauf-
nahme. Bei zu hoher Leistungsaufnahme
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ohne Temperaturerhdhung der Pumpe liegt
ein Defekt im Motor vor.

3. Verélung des Schopfraumes:
Magliche Ursache:

® Zu hoher Olstand: Ol wird thermisch zu
stark belastet. Olschaum wird mitgeris-
sen.

e 01 mit Produkt vermischt: Azeotrope
Entgasung des Ols.

e Pumpe undicht: Lufteinbruch (iber die
OlablaB- oder Nachfiillschrauben fiihrt zu
einem starken Luftstrom und Oltransport
in den Schépfraum.

4. Anormale Laufgerdusche:
Mdgliche Ursachen:

e Verschmutzung des Kolbens

o Lager- oder Getriebeschaden

o Anlaufen der Kolben am Gehéduse

Bei Lager- oder Getriebeschaden oder bei
Anlaufen der Kolben am Gehduse sollte die
Pumpe nur vom Hersteller repariert werden.

12.3.3 Turbo-Molekularpumpen

12.3.3.1 Allgemeine Betriebshinweise

Die Turbo-Molekularpumpen sind trotz der
relativ groBen Spalte zwischen Pumpenrotor
und Stator gegen das Eindringen von Fremd-
korpern durch den Saugstutzen zu schiitzen.
Daher sollten die Pumpen nur mit dem mit-
gelieferten Splitterschutz betrieben werden.
AuBerdem sind harte StoBe auf die laufende
Pumpe und plétzliche Lageanderungen zu
vermeiden.

Dariiber hinaus ist vor allem bei den groBen
Typen mit langen Rotorfliigeln ein Beliiften
der drehenden Pumpe auf Atmospharen-
druck nur unter Beachtung der Vorschriften
der Gebrauchsanweisung durchzufiihren.
Unter gewissen Voraussetzungen ist auch
der Betrieb von Turbo-Molekularpumpen un-
ter auBergewohnlichen Bedingungen mdg-
lich.

So darf z.B. die Turbo-Molekularpumpe im
Bereich von Magnetfeldern ungeschiitzt zum
Einsatz kommen, wenn die magnetische In-
duktion an der Manteloberflache der Pumpe
nicht groBer als B = 3-1072 T bei radialem
Eintritt und B = 15-10-° T bei axialem Eintritt
ist.

In einer strahlenbelasteten Umgebung sind
bei Dosisleistungen von 10* — 10° rad se-
rienmaBige Turbo-Molekularpumpen ohne
Gefahr einsetzbar. Treten hohere Dosislei-
stungen auf, so konnen gewisse Werkstoffe
in der Pumpe modifiziert werden, um den er-
hohten Belastungen standzuhalten. Die elek-
tronischen Frequenzwandler sind in solchen
Fallen auBerhalb der strahlenbelasteten
Zonen aufzustellen, da die in ihnen verwen-
deten Halbleiter nur eine Strahlendosis von
ca. 10% rad vertragen. Eine weitere Maglich-
keit bietet der Einsatz von motorischen Fre-
quenzwandlern, die bis 108 rad strahlenbe-
sténdig sind.

Fiir den Betrieb von Turbo-Molekularpumpen
sind Vorvakuumpumpen notwendig. Je nach
GroBe des zu evakuierenden Behalters kon-
nen Turbo-Molekularpumpen und Vorpum-
pen gleichzeitig eingeschaltet werden. Ist je-
doch die Auspumpzeit des zu evakuierenden
Behélters auf ca. 1 mbar mit der vorgese-
henen Vorpumpe l&nger als die Hochlaufzeit
der Pumpe (siehe Betriebsanleitungen), so
empfiehlt sich ein verzogertes Einschalten
der  Turbo-Molekularpumpe. Umweglei-
tungen sind beim Einsatz von Turbo-Mole-
kularpumpen in Anlagen fiir einen Chargen-
betrieb empfehlenswert, um die Hochlaufzeit
der Pumpe einzusparen. Ein Offnen des
Hochvakuum-ventils ist bei Driicken von ca.
10~" mbar ohne Gefahr méglich.

12.3.3.2 Wartung

Turbo-Molekularpumpen und  Frequenz-
wandler sind nahezu wartungsfrei. Bei 0l-
geschmierten Pumpen ist in bestimmten
Abstanden (zwischen 1500 und 2500 Be-
triebsstunden je nach Typ) das Lagerschmier-
mittel zu wechseln. Bei fettgeschmierten
Pumpen entfillt das (Lifetimeschmierung).
Sollte eine Reinigung der Turbineneinheit der
Pumpe notwendig werden, so kann dies vom
Kunden leicht unter Beachtung der Betriebs-
anleitungen durchgefiihrt werden.
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12.3.4 Diffusions- und Dampfstrahl-
pumpen

12.3.4.1 Treibmittelwechsel und
Reinigen der Pumpe

Ein Treibmittelwechsel wird stets dann er-
forderlich, wenn die Pumpe das geforderte
Endvakuum nicht mehr erreicht oder ihr
Saugvermdgen nachlaBt. Die Haltbarkeit des
Treibmittels betrdgt in der Regel Wochen bis
Monate, ja sogar Jahre, und hangt stark von
den Betriebsbedingungen der Pumpe ab.
Sie wird durch haufiges Pumpen bei hohen
Driicken, Absaugen aggressiver Dampfe
und durch langer anhaltende Lufteinbriiche
beschréankt (dies gilt nicht fir Silikonol und
Quecksilber).

Bei OI-Diffusions- und Dampfstrahlpumpen
wird die Gefdhrdung des Treibmittels durch
Lufteinbriiche bei heiBer Pumpe héufig
tiberschéatzt. Bei gelegentlich auftretenden,
kurzzeitigen Lufteinbriichen bis auf Atmo-
sphérendruck wird Silikondl gar nicht, das
Treibmittel DIFFELEN nur wenig angegrif-
fen. Die Produkte mit erheblich hoherem
Dampfdruck, die durch Oxidation entstehen,
werden durch die Fraktionierungs- und die
Entgasungseinrichtung der Pumpe (siehe
Abschnitt 3.1.1.) in Kurzer Zeit wieder ent-
fernt. Selbst wenn das urspriinglich helle
Treibmittel durch Lufteinbriiche gebrdunt
ist, braucht es noch nicht unbrauchbar ge-
worden zu sein; ist das Treibmittel allerdings
triibe und auBerdem noch zaher geworden,
was nach Lufteinbriichen, die mehrere Mi-
nuten dauern, der Fall sein kann, so ist ein
Treibmittelwechsel erforderlich. Unter Um-
stdnden kann durch Crackprodukte aus
dem Treibmittel auch das Ol der Vorpumpe
unbrauchbar werden, so daB auch hier ein
Olwechsel vorgenommen werden muB.

Quecksilber-Diffusions- und -Dampfstrahl-
pumpen sind gegen Lufteinbriiche weniger
empfindlich als OI-Diffusionspumpen. Die
durch Lufteinbriiche verursachte Oxidation
des heiBen Quecksilbers ist im Hinblick auf
das Betriebsverhalten der Pumpe gegeniiber
dem Quecksilberverlust in die Vorpumpenlei-
tung hinein vernachléssigbar.

Ausfiihrung eines Treibmittelwechsels:

Das Innenteil wird aus der Pumpe heraus-
gezogen und das verschmutzte Treibmit-
tel ausgegossen; dann werden Innenteil und
Pumpenkdrper mit riickstandsfreiem Wasch-
benzin gereinigt. Innenteil und Pumpenkor-
per von Quecksilber-Pumpen sollten zuvor

mit einem sauberen Pinsel, Diisenbohrungen
mit einer Flaschenblirste gereinigt werden.
Man achte darauf, daB alle Diisendffnungen
gut gereinigt sind! Von Vorteil ist es, in einem
Trockenofen Losungsmittelreste abzudamp-
fen. Dann wird das Innenteil wieder einge-
setzt und das frische Treibmittel durch den
Vorvakuumstutzen eingefiillt. Es ist darauf zu
achten, daB die obere Diisenhaube nicht mit
Treibmittel benetzt wird! Nicht zuviel Treib-
mittel einflllen!

12.3.4.2 Betriebsfehler bei Diffusions-
und Dampfstrahlpumpen

Magliche Fehlerquellen bei Nichterrei-

chen des gewiinschten Enddruckes:

e Kiihlwassertemperatur ist zu hoch; Was-
serdurchlauf ist ungentigend. Der Kiihl-
wasserfluB soll stets durch einen Was-
serstromungswachter berprift werden,
um die Pumpe vor Schaden zu schiitzen.
Abhilfe: Austrittstemperatur des Kiihlwas-
sers messen (sie sollte 30 °C nicht (iber-
schreiten). KiihlwasserdurchfluB vergro-
Bern. Eventuell Kiihlwasserschlangen der
Pumpe entkalken.

e Vorvakuumdruck ist zu hoch: Dies ist
besonders dann mdglich, wenn Dampfe,
die entweder abgepumpt werden oder
als Crackprodukte des Treibmittels (z.B.
bei Lufteinbriichen) entstehen, in die Vor-
pumpe gelangen. Vorvakuumdruck bei
abgetrennter 0I-Diffusionspumpe  kon-
trollieren. Abhilfe: Vorvakuumpumpe lan-
gere Zeit mit Gasballast betreiben. Falls
dies nicht ausreicht, muB das Ol der Vor-
pumpe gewechselt werden.

e Treibmittel der Diffusionspumpe ver-
braucht oder unbrauchbar: Treibmittel
wechseln.

e Heizung ist falsch: Heizleistung kontrol-
lieren, auBerdem guten Warmekontakt
zwischen Heizplatte und Boden des Sie-
degeféBes liberpriifen. Eventuell Heizung
auswechseln.

e Undichtheiten, Verschmutzung:

Abhilfe: Wenn die Pumpe durch Dampfe
verunreinigt ist, kann es helfen, wenn mit
einem Dosierventil einige Zeit etwas Luft
durch die Apparatur geleitet wird; hierbei
sollte der Druck bei Verwendung von DIF-
FELEN nicht tiber 102 mbar steigen.

e MeBsystem gealtert oder verschmutzt (si-
ehe Abschnitt 12.4.2)

Magliche Fehlerquellen bei

gendem Saugvermdgen:

e Vorvakuumdruck ist zu hoch: Vorvakuum
kontrollieren, Gasballastpumpe langere
Zeit mit geoffnetem Gasballastventil lau-
fen lassen. Eventuell ist ein Ol-wechsel
der Vorpumpe erforderlich.

ungenii-

e Treibmittel der Diffusionspumpe ist un-
brauchbar geworden: Treibmittelwechsel
ist erforderlich.

e Diisen der Diffusionspumpe sind ver-
stopft: Diffusionspumpe reinigen.

e Heizung ist zu schwach: Heizleistung
kontrollieren, Heizplatte auf guten War-
mekontakt mit dem Boden des Siedege-
faBes Uberpriifen.

e |Im Rezipienten sind Substanzen vorhan-
den, die einen hoheren Dampfdruck als
das verwendete Treibmittel haben: Hierzu
gehort z.B. Quecksilber, das besonders
gefahrlich ist, weil die Quecksilberdamp-
fe mit den Nichteisenmetallen der Ol-Dif-
fusionspumpe Amalgame bilden und da-
durch das Erreichen einwandfreier Vakua
unmoglich machen.

12.3.5 Adsorptionspumpen

12.3.5.1 Verringerung der Adsorptions-
kapazitat

Eine erhebliche Verminderung des Saug-
vermogens und Nichterreichen des norma-
lerweise erreichbaren Enddrucks trotz vor-
hergegangener thermischer Regenerierung
deutet darauf hin, daB das verwendete Zeo-
lith durch Fremdsubstanzen verunreinigt ist.
Es ist nicht sinnvoll, das verunreinigte Zeolith
durch besondere thermische Prozesse wie-
der brauchbar machen zu wollen. Das Zeo-
lith sollte ausgewechselt werden.

12.3.5.2 Auswechseln des
Molekularsiebes

Vor dem Einfiillen des neuen Zeoliths muB
die Adsorptionspumpe mit Losungsmitteln
griindlich ausgewaschen werden. Vor In-
betriebnahme der mit frischem Zeolith ge-
flillten Adsorptionspumpe sollte ferner die
Zeolithfiillung mit Hilfe des zu der Pumpe
gehdrigen Heizstabes unter Vakuum meh-
rere Stunden ausgeheizt werden, damit
Verunreinigungen, die sich mdglicherweise
wahrend der Lagerzeit angesammelt haben,
entweichen konnen.
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12.3.6 Titan-Verdampferpumpen

Jede der drei Wendeln des Titan-Verdamp-
fers enthalt ungefdhr 1,2 g nutzbaren Titan-
vorrat. Bei einem Heizstrom von 50 A betréagt
die Oberflachentemperatur etwa 1850 K, die
Verdampfungsrate ungefahr 0,12 g/h, d.h.
eine Wendel kann etwa 10 Stunden konti-
nuierlich betrieben werden. Da man bei Drii-
cken unter 1-10-°mbar nicht kontinuierlich,
sondern nur in Zeitabstanden verdampft, die
bei niedrigen Driicken (unter 5-10-% mbar)
und geringem Gasanfall bereits das mehr als
10-fache der echten Verdampfungszeit be-
tragen, kann bei 10~'° mbar Arbeitsdruck pro
Wendel eine Pumpzeit von fast einem Monat
erreicht werden.

Das effektive Saugvermogen einer Titanver-
dampferpumpe héngt von der Getterschirm-
flache und der Geometrie der Ansaugéffnung
ab. Das flachenbezogene Saugvermdgen der
Getterflache ist abhangig von der Gasart und
der Getterschirmtemperatur. Da z.B. Edel-
gase (berhaupt nicht gepumpt werden, sol-
len Titanverdampferpumpen immer mit einer
zusatzlichen Pumpe (lonen-Zerstauberpum-
pe, Turbo-Molekularpumpe) kombiniert
werden, die diese Gasanteile abpumpt. Die
Zusatzpumpe kann sehr viel kleiner als die
Titanverdampferpumpe sein. Nur in wenigen
Sonderfallen kann man auf die Zusatzpumpe
verzichten.

Die Wahl des Kiihimittels richtet sich nach
den Arbeitsbedingungen und den Anforde-
rungen an den Enddruck. Bei hohen Driicken
iiber 1-10-% mbar wird durch haufiges Ver-
dampfen dem Getterschirm mehr Warme zu-
geflihrt. Deshalb ist eine Fliissig-Stickstoff-
kiihlung glinstiger. Bei niedrigen Driicken
kann eine Wasserkiihlung ausreichend sein.
Vor dem Beliiften ist der Getterschirm mdog-
lichst auf Raumtemperatur zu erwérmen,
sonst sammelt sich Luftfeuchtigkeit an der
Oberflache.
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12.3.7 lonen-Zerstauberpumpen
lonen-Zerstauberpumpen arbeiten mit Hoch-
spannung. Einbau und AnschluB sollen nur
unter Verantwortung eines Fachmannes vor-
genommen werden. Die Gebrauchsanwei-
sung ist zu beachten!

Die Lebensdauer der lonen-Zerstauberpum-
pen héngt linear vom Betriebsdruck der
Pumpe ab. Fiir Pumpen von LEYBOLD gilt:

p-T=45-10%mbar-h
(p = Betriebsdruck, T = Lebensdauer)
Das heiBt fiir einen Betriebsdruck von

1073 mbar ist die Lebensdauer 45 Stunden
1078 mbar ist die Lebensdauer 45.000 Stunden
10-° mbar ist die Lebensdauer 45,000.000 Stunden.

Wird eine Triodenpumpe fiir langere Zeit
nicht gebraucht, kann sie entweder bei
niedrigem Druck praktisch ohne einen
EinfluB auf die Lebensdauer stindig wei-
terlaufen oder sie wird belliftet, ausge-
baut und staubdicht abgedeckt. Das Start-
verhalten der IZ-Pumpen (Trioden) von LEY-
BOLD ist so gut, daB auch nach langerer Auf-
bewahrungszeit bei erneuter Inbetriebnahme
keine Probleme entstehen.

Bei Einbau der IZ-Pumpen achte man darauf,
daB die magnetischen Streufelder nicht die
Funktion von anderen Apparaturen (lonisa-
tions-Vakuummeter, Partialdruck-MeBgeréat
usw.) beeinflussen. Haltevorrichtungen fiir
die 1Z-Pumpen dirfen nicht den Induktions-
fluB kurzschlieBen und damit Luftspaltinduk-
tion und Saugvermadgen schwéchen.

Ist der erreichbare Enddruck trotz ein-
wandfrei vakuumdichter Apparatur unbe-
friedigend, geniigt meist ein Ausheizen
der angeschlossenen Apparatur auf unge-
fahr 200 - 250 °C. Wenn der Druck dabei
auf etwa 1-10° mbar ansteigt, wird die
IZ-Pumpe bei Abpumpen des Gases nach
2 Stunden so heiB, daB man sie nicht
zusatzlich zu heizen braucht. Man kann
auch die Pumpe durch LufteinlaB fir
2 Stunden bei 10 mbar auf diese Weise
erwédrmen, bevor die iibrige Apparatur dann
anschlieBend ausgeheizt wird. Ist der End-
druck immer noch unbefriedigend, muB die
Pumpe selbst einige Stunden bei 250 - 300
°C ausgeheizt werden (nicht hoher als 350
°C!). Die Pumpe soll wéih-renddessen un-
bedingt in Betrieb bleiben! Wenn der Druck
Uber 5-10° mbar steigt, muB entweder
langsamer aufgeheizt oder eine Hilfspumpe

angeschlossen werden. Vor dem Beliiften
soll man einer heiBen IZ-Pumpe Zeit lassen,
zumindest bis 150 °C abzukiihlen.

12.4. Hinweise zum Arbeiten mit
Vakuummetern

12.4.1 Hinweise zum Einbau von
Vakuummeter-MeBsystemen

Hierbei sind sowohl die &uBeren Ver-
haltnisse in der ndchsten Umgebung der
Vakuumapparatur als auch die Betriebsbe-
dingungen der Apparatur maBgebend (z.B.
Arbeitsdruck, Zusammensetzung des Gas-
inhaltes, Ausheizbedingungen insbesondere
bei UHV-Apparaturen oder Dampfsterilisati-
on bei Gefriertrocknungsanlagen). Zunéchst
ist darauf zu achten, ob das einzubauende
MeBsystem lageempfindlich ist. Manche
MeBrohren dirfen nur senkrecht mit dem
Vakuumflansch oben eingebaut werden um
zu verhindern, daB sich Kondensate, Metall-
flitter, Abrieb in der MeBrohre ansammeln
oder gar Kleinteile wie kleine Schraubchen
in die Rohre / das MeBsystem hineinfallen.
Auch konnen sich heiBe Gliihfaden unzulds-
sig durchbiegen und elektrische Kurzschliis-
se im MeBsystem verursachen. Daraus
resultiert die allgemeine Regel: Sensoren
moglichst senkrecht und unten offen ein-
bauen. Sehr wichtig ist es weiterhin, MeB-
systeme mdglichst an solchen Stellen des
Vakuumsystems einzubauen. die wahrend
des Betriebes erschiitterungsfrei sind.

Die AuBentemperatur muB beriicksichtig
werden, vor allem muB vermieden werden,
daB heiBe Ofen oder andere intensive Strah-
lungsquellen fiir das MeBsystem eine Um-
gebungstemperatur erzeugen, die (ber der
jeweils zuldssigen Grenze liegt. Zu hohe Um-
gebungstemperaturen fiihren bei Warme-
leitungs-Vakuummeter-Rohren zu falschen
Druckanzeigen.

12.4.2 Verschmutzung des MeB-
systems und ihre Beseitigung

Die in der Vakuumtechnik zur Druckmessung
verwendeten Vakuummeter arbeiten durch-
wegs unter unsauberen Bedingungen. Dies
ist verstandlich, denn eine Vakuumappara-
tur oder -anlage dient ja nicht dazu ledig-
lich niedrige Driicke zu erzeugen, sondern
in erster Linie dazu, um bei niedrigen Drii-
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cken chemische, metallurgische oder kern-
physikalische Prozesse ablaufen zu lassen.
Dabei werden je nach der Art des Prozesses
entweder kontinuierlich oder stoBweise
zum Teil erhebliche Mengen an Gasen oder
Dampfen frei, die auf die im Vakuumsystem
eingebauten, zur Druckmessung vorgese-
henen MeBsysteme gelangen und durch
Oberflachenreaktionen oder auch durch blo-
Be Anlagerung die Druckmessung betrécht-
lich verfalschen konnen. Dies trifft fiir alle
Arten von Vakuummetern zu, wobei natiirlich
MeBsysteme hoher MeBempfindlichkeit und
MeBgenauigkeit fir Verschmutzung durch
die genannten Ursachen besonders anféllig
sind. Man kann versuchen, durch geeignete
Abschirmungen die MeBsysteme vor Ver-
schmutzung zu schiitzen. Dies fiihrt jedoch
oft dazu, daB der mit dem zwar sauberen
MeBsystem gemessene Druck von dem tat-
sachlich herrschenden Druck erheblich ab-
weicht.

Die Verschmutzung des MeBsystems eines
Vakuummeters 188t sich grundsétzlich nicht
vermeiden. Man muB also dafiir sorgen, daf:

e der EinfluB der Verschmutzung auf die
Druckmessung maglichst gering bleibt
und

e das MeBsystem sich leicht reinigen IaBt.

Diese beiden Bedingungen sind bei den mei-
sten Vakuummetern in der Praxis nicht leicht
zu erflillen.

Eine Verschmutzung bewirkt bei Kompres-
sions-Vakuummetern eine falsche, unkon-
trollierbare  Druckanzeige. Verschmutzte
THERMOVAC-Rohren  zeigen im unteren
MeBbereich einen zu hohen Druck an, weil
die Oberflache des heiBen Drahtes sich ver-
andert hat. Beim Penning-Vakuum-meter
téuscht Verschmutzung einen viel zu nied-
rigen Druck vor, weil die Entladungsstréme
kleiner werden. Bei lonisations-Vakuumme-
tern mit heiBer Kathode konnen Elektroden
und Rohrenwand verschmutzt werden, was
unter Umstanden eine Verringerung der Iso-
lationswiderstdnde zur Folge haben kann.
Hier aber konnen die MeBsysteme meist
durch Stromdurchgang oder Elektronenbom-
bardement ausgeheizt und entgast werden,
ganz abgesehen davon, daB lonisations-
Vakuummeter vielfach im Ultrahochvakuum
eingesetzt werden, wo aus anderen Griinden
auf saubere Verhiltnisse geachtet werden
muB.

12.4.3 EinfluB magnetischer und
elektrischer Felder

Bei allen MeBinstrumenten, die als MeB-
prinzip die lonisierungswahrscheinlichkeit
von Gasmolekiilen verwenden (Kaltka-
thoden- und Gliihkathoden-lonisations-
Vakuummeter), konnen starke magnetische
Streufelder oder elektrische Potentiale die
Druckanzeige stark verdndern. Bei tiefen
Driicken konnen auch Wandpotentiale, die
vom Kathodenpotential abweichen, den lo-
nenfangerstrom beeinflussen.

Bei Vakuum-MeBsystemen, die im Hoch-
und Ultrahochvakuum eingesetzt werden,
muB besonders darauf geachtet werden,
daB die erforderliche hohe Isolation von
Hochspannungselektroden  und  lonen-
fangern auch wahrend des Betriebes, ja
manchmal sogar wahrend des Ausheizens,
erhalten bleibt. Isolationsfehler kénnen so-
wohl in der duBeren Zuleitung als auch im
MeBsystem selbst auftreten. Ist die lonen-
fangerleitung nicht hinreichend isoliert,
so konnen Kriechstrome — namentlich bei
niedrigen Driicken — zu hohe Druckwerte
vortduschen. Wegen der sehr geringen
lonenfangerstrome muB diese Leitung be-
sonders gut isoliert sein. Auch innerhalb der
MeBrohre konnen Kriechstrome auftreten,
wenn der lonenfénger (Kollektor) nicht wir-
kungsvoll gegen die (ibrigen Elektroden ab-
geschirmt ist.

Ein hdufig begangener Fehler beim An-
schluB von MeBrohren an das Vakuum-
system ist die Verwendung unzuldssig lan-
ger und enger Verbindungsleitungen. lhr
Leitwert muB unbedingt so groB wie maglich
gehalten werden. Am glinstigsten verwen-
det man EinbaumeBsysteme. Bei Verwen-
dung von Verbindungsleitungen geringen
Leitwertes kann die Druckanzeige je nach
der Sauberkeit der MeBréhren und der Ver-
bindungsleitung entweder zu hoch oder zu
niedrig sein. Hierbei sind MeBfehler um mehr
als eine GroBenordnung maoglich! In ausheiz-
baren Anlagen ist dafiir zu sorgen, daB auch
die Verbindungsleitung ausgeheizt wird.

12.4.4 Verbindungen, Netzgeréte,
MeBsysteme

Die MeBkabel (Verbindungskabel zwischen
Sensor und Vakuummeter-Betriebsgerat)
sind durchweg 2 m lang. Sollen, etwa beim
Einbau in Schalttafeln, langere MeBkabel
verwendet werden, so ist zu untersuchen, ob
dadurch die Druckanzeige verfalscht werden
kann. Angaben (iber die Verwendungsmog-
lichkeiten von Kabel-Uberldngen konnen bei
unserer Technischen Beratung eingeholt
werden.
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13 Tabellen, Formeln, Nomogramme,
Diagramme, Bildzeichen

Einheit N-m? Pa? mbar bar Torr
1N-m2(=1Pa) 1 1-107? 1-10° 7,5-10°
1 mbar 100 1 1-10° 0,75

1 bar 1-10° 1-10° 1 750

1 Torr 3 133 1,33 1,33-10° 1

3) 1 Torr = */ mbar; % Torr = 1 mbar

1) Das Torr ist in die Tabelle nur deshalb aufgenommen worden, um den Ubergang von dieser allgewohnten Einheit auf die gesetzlichen Einheiten N -
m-?, mbar und bar zu erleichtern. In Zukunft diirfen die Druckeinheiten Torr, mm-WasserSéule (mm WS), mm-Quecksilberséule (mm Hg), % Vaku-
um, technische Atmosphére (at), physikalische Atmosphére (atm), Atmosphére absolut (ata), Atmosphére Uberdruck (ati), Atmosphére Unterdruck
(atu) nicht mehr verwendet werden. In diesem Zusammenhang sei auf DIN 1314 verwiesen

2) Die Einheit Newton durch Quadratmeter (N - m) wird auch mit Pascal (Pa) bezeichnet: 1 N - m= =1 Pa
Newton pro Quadratmeter oder Pascal ist die SI-Einheit des Druckes von Fluiden

Abk. Gas C*=A-p
(cm - mbar)

H, Wasserstoff 12,00-10%
He Helium 18,00 - 10°°
Ne Neon 12,30-10°
Ar Argon 6,40 - 107
Kr Krypton 4,80-10°°
Xe Xenon 3,60- 107
Hg Quecksilber 3,05-10°
0, Sauerstoff 6,50 - 102
A Stickstoff 6,10- 107
HCI Chlorwasserstoff 4,35-107°
co, Kohlendioxid 3,95-107
H,0 Wasserdampf 3,95-10°
NH, Ammoniak 4,60-10°
C,H,0H Athylalkohol 2,10-10°
A Chlor 3,05-10°
Luft Luft 6,67 -10°

Tabelle 13.1: Die gesetzlichen Druckeinheiten sowie das Torr und ihre Umrechnung

Tabelle 13.3: Mittlere freie Weglédnge \; Werte des Pro-
duktes C* aus mittlerer freier Weglédnge \ und Druck p
fiir verschiedene Gase bei 20 °C (s. auch Abb. 13.1)

1l=..> mbar Pa dyn - cm? atm Torr inch Micron cm kp - cm= Ib-in? Ib - ft2
(N/m?) (ubar) (phys.) (mm Hg) Hg (0] H,0 (at tech.) (psi)
mbar 1 10? 10% 9,87 -10 0,75 2,953 1072 7,5-10? 1,02 1,02-10° 1,45-107 2,089
Pa 102 1 10 9,87 -10° 75-10° 2,953 - 10 75 1,02-107 1,02-10° 1,45-10 2,089 - 10
ubar 10°° 0,1 1 9,87 -107 75-10* 2,953 -10° 75-10" 1,02-103 1,02-10° 1,45-10° 2,089 - 10
atm 1013 1,01-10° 1,01 -10° 1 760 29,92 7,6-10° 1,03-10° 1,033 14,697 2116,4
Torr 1,33 1,33-102 1,33-10° 1,316 -10°° 1 3,937 -102 108 1,3595 1,36 - 10 1,934 - 1072 2,7847
in Hg 33,86 33,9102 339-10° 3,342 -10? 25,4 1 2,54 -10 34,53 3,453 - 1072 0,48115 70,731
n 1,33-103 1,33-10" 1,333 1,316-10°° 10-° 3,937 -10° 1 1,36- 107 1,36 - 10° 1,934-10° | 2,785-10°
cm H,0 0,9807 98,07 980,7 9,678 - 10 0,7356 2,896 - 102 7,36 - 102 1 10°° 1,422 - 1072 2,0483
at 9,81-10? 9,81-10 9,81-10° 0,968 7,36 - 102 28,96 7,36-10° 10° 1 14,22 2048,3
psi 68,95 68,95 - 102 68,95-10° | 6,804-1072 51,71 2,036 51,71 -10° 70,31 7,03-107 1 1,44 -10?
Ib - ft2 0,4788 47,88 478,8 472510 0, 3591 1,414-107 359,1 0,488 4,88- 10 6,94 -10° 1

atm ... physikalische Atmosphére

ft?
1bar=0,1

at ... technische Atmosphére;

MPa;

Normalbedingungen: 0 °C und Meeresniveau also p = 1013 mbar = 760 mm Hg = 760 Torr = 1 atm
in Hg = inch of mercury = Zoll Quecksilberséule;
Pound per square inch = Ib - in"2 = Ib/sqin = psi;
Pound per square foot = Ib/sqft = Ib -
1dyn - cm2 (cgs) = 1 pbar (Mikrobar) = 1 barye;

1 mTorr (Millitorr) = 10 Torr = 1 p (Micron ... um Hg Saule)
(psig = psi gauge ... Uberdruck, Manometerablesung; psia = psi absolute ... Absolutdruck)
kgf/sqcm? = kg force per square cm = kp - cm™ = at;

analog dazu auch: Ibf/sgin = psi

1.cm WS (cm Wassersdule = g/cm? bei 4°C) = 1 Ger (Guericke, engl. Geryk)

100 — (x mbar / 10,13) = y % Vakuum

Tabelle 13.2: Umrechnung von Druckeinheiten

(s. Tabelle 13.3)
k  Boltzmannkonstante in mbar - £ - K-

M molare Masse in g - mol™'
m, Teilchenmasse in g

n
v

Teilchenanzahldichte in cm
Stoffmenge in mol

R Molare Gaskonstante
in mbar - £ - mol”" K-

GroBe GroBengleichung Zahlenwertgleichung Werte fiir Luft und 20 °C
Wahrscheinlichste 2.R-T \/1 cm
Teilchengeschwindigkeit c,, €= \/ M €,=129-10° \\y= g ¢, =410 (m/s)
Mittlere - [8R-T —— 4\/1 cm _
Teilchengeschwindigkeit ¢ ¢= n-M €=146-10 M s € =464 (m/s)
Mittleres Geschwindigkeits- 2_3-R-T 2 _ qe 1 Cm? 2= .1q+ SM°
quadrat ¢ der Teilchen ¢ = M ¢'=249-10 M s ¢*=2516-10 2
Gasdruck p der Teilchen p=n-k-T p=13,80-10%-n- T (mbar) p=4,04-10" - n (mbar) [gilt fiir alle Gase]

p :% -n-m,- ¢

p=1.o-@

3
Teilchenanzahldichte n n=p/kT n=725-10" T‘l)' cm™) p=25-10%-p (cm™) [qilt fiir alle Gase]
3 — . 20 . -2 o1
FlédchenstoBrate Z, Z, :%, nT 7,=263-102 p pem2s) Z,=2,85-10%-p (cm?s™) [s. Abb. 13.2]
WM-T
PN AL N
2-t-M-k-T
VolumenstoBrate Z, 7, _1In-c 7 =527-102. P emssy) | Zi=86-10%p*(cm?s7) [s. Abb. 132]
2 A v VM -T
2o 2N
AT N -M-k-T
Zustandsgleichung fiir ideale Gase p-V=v-R-T p-V=8314-v-T (mbar - £) p-V=244-10*v (mbar - £) [firr alle Gase]
Fldchenbezogener Massenstrom q M M o . o
a Gna=Z M =\5 T NA'p Um,A=4,377'102\/:T-p(gcmzs‘) q,,=1.38-102-pg(cm?s)

C*=A-pincm - mbar A mittlere freie Weglange in cm N, Avogadro Zahl in mol™' p Gasdruck in mbar T thermodynamische Temperatur in K

V  Volumen in-£

Tabelle 13.4: Zusammenstellung wichtiger gaskinetischer Formein
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n

Benennung Formel- Zahlenwert Bemerkung
alphabetisch Zeichen und Einheit
Atomare Masseneinheit m, 1,6605 - 10" kg
Avogadro-Konstante N, 6,0225 - 10 mol Teilchenanzahl je Mol,
friiher: Loschmidt’sche Zahl
Boltzmann-Konstante k 1,3805- 102 J - K™
13,805 - 102 Lba& £

Elektronenruhmasse m, 9,1091 - 10" kg
Elementarladung e 1,6021-10"A-s
Molare Gaskonstante R 8,314 J - mol”' K

mbar - £

=83,14 mol - K R=N,-k
Molares Normvolumen 22,414 m® kmol™' DIN 1343; friiher: Molvolumen
eines idealen Gases A 22,414 £ - mol™ bei 0 °C und 1013 mbar
Normfallbeschleunigung g, 9,8066 m - s
Planck-Konstante h 6,6256 - 1034 J - s
Stefan-Boltzmann-Konstante c 5,669 - 10 % auch: Strahlungszahl, Strahlungskonstante
Spezifische Elektronenladung r_ne -1,7588 - 10" k%
e

Vakuum-Lichtgeschwindigkeit c 2,9979-108m - s
Normdichte eines Gases o, kg - m= Dichte bei & = 0 °C und p, = 1013 mbar
Normdruck p, 101.325 Pa = 1013 mbar DIN 1343 (Nov. 75)
Normtemperatur T T, =273,15K 9=0°C DIN 1343 (Nov. 75)

Tabelle 13.5: Wichtige Zahlenwerte

MaBeinheit £-s! m? - h' cm? - s cuft - min”!
1£-s" 1 3,6 1000 2,12
1ms-h 0,2778 1 2778 0,589
1cm®-s™ 10-° 3,6-10° 1 2,1-10°
1 cuft - min™' 0,4719 1,699 471,95 1
Tabelle 13.6: Saugvermdgenseinheiten und ihre Umrechnung
W=.- mbar-£/s | kg-h™'(20°C)| kg-h7(©°C)| cm3/h(NTP) | cm®/s(NTP) | Torr-£/s |g/a(F12,20°C)| g/a(F12,25°C)| W -cfm lusec Pa-£/s slpm
mbar - £/s 1 428-10° | 459-10° 3554 0,987 0,75 1,56 - 10° 1,54-10° 1593 7,52 -10? 100 59,2-107
kg - h™" (20 °C) 234 1 1,073 8,31-10° 231 175 - - 37,2-10* 1,75-10° 23,4-10° 13,86
kg - h™(0°c) 218 0,932 1 7,74 -10° 215 163 - - 34,610 1,63-10° 21,8-10° 12,91
cm®/h (NTP) 2,81-10* 1,20-10° 1,29-10° 1 2,78 -10* 2,11-10* 44 - 447-102 | 2,11-10" 2,81-107 1,66 -10°
cm3/s (NTP) 1,013 433-10° | 4,65-10° 3600 1 0,760 1,58 - 10° - 1611 760 101 6-107
Torr-£/s 1,33 570-10° | 6,12-10°° 4727 1,32 1 2,08-10° 2,05-10° 2119 1-108 133 78,8107
g/a(F12,20°c) | 6,39-10% - - 2,27-102 | 6,31-10° | 4,80-10° 1 - 10,2- 107 48-10° 6,39 - 10 37,9-10°%
g/a(F12,25°C) | 6,50-10° - - - - 4,88-10°° - 1 10,4-10° | 4,89-10° 6,5-10* 38,5-10°
- cfm 6,28-10* | 2,69-10° 2,89-10° 2,24 6,21-10* | 4,72-10* 98,16 96,58 1 0,472 6,28 - 1072 37,2-10°
lusec 1,33-10% [ 570-10° | 6,12-10° 4,737 1,32-10° 1-10° 208 205 2,12 1 13,3107 78,810
Pa-£/s 1-1072 428-10° | 459-10° 35,54 9,87-10°° 75-10° 1,56 - 103 1,54-108 15,93 7,50 1 59,2-10°
slpm 16,88 72,15-10% | 77,45-10 | 60,08 - 10° 16,67 12,69 2,64 -10° 2,60 - 108 26,9-10° 12,7103 16,9 - 102 1
1.cm? (NTP) = 1 cm?® unter Normalbedingungen (T = 273,15 K; p = 1013,25 mbar); NTP = at normal temperature and pressure (1 atm; 0 °C); R = 83,14 mbar - £ - mol" - K™
1cm?(NTP) - h™' =1 atm - cm®- h™' = 1 Ncm?® - h™' = 1 std cch; SI-System koharent: 1 Pa- m*- s = 10 mbar - € - s'; R = 8,314 Pa- m* - mol™" - K-'; M in kg/mol
1cm? (NTP) - s = 1 sccs = 60 cm?® (NTP) - min”"; 60 sccm = 60 stdccm = 60 Ncm? - min™"; Tlusec=1£-p-s' 1-p=1micron=102Torr 1lusec=103Torr-£ s
Frigen F 12 (CCI,F,) M = 120,92 g - mol™'; Luft M = 28,96 g - mol™' 1sccm =102 slpm = 103 N - £ - min™" = 60 sccs
Achtung: Anglo-amerikanische Einheiten werden uneinheitlich abgekiirzt! Beispiel: Standard cubic centimeter per minute — sccm = sccpm = std ccm = std ccpm
Tabelle 13.7a: Umrechnung von DurchfluB (Op,)-Einheiten (Leckraten-Einheiten)
1l=..> mbar--£/s cm/s * Torr-£€/s Pa-md/s g/a® oz/yr* Ib/yr® atm - ft*/min w-£fs u-ft¥/h w-ft¥/min
mbar-£/s 1 0,987 0,75 107 1,56 - 10° 55-10° 3,4-10% 2,10-10°° 7,52 -102 9,56 - 10 1593
cmd/s** 1,013 1 0,76 1,01-10" 1,58 - 10° 56-10° 3,44 -10? 2,12-10° 760 96,6 - 10° 1614
Torr-£€/s 1,33 1,32 1 1,33-10" 2,08-10° 7,3-10° 4,52 -10? 2,79-10°° 10° 1,27 -10° 2119
Pa-m?3/s 10 9,9 75 1 1,56 - 10° 5,51-10 34-10° 2,09-1072 7,5-10° 9,54 -10° 159-10°
g/a® 6,39-10° 6,31-10° 4.80-10° 6,41-107 1 3,5-10 2,17-10° 1,34-108 48-10° 0,612 10,210
oz/yr* 1,82-10 1,79-10* 1,36- 10 1,82-10° 28,33 1 6,18 -- 1072 3,80-107 0,136 17,34 0,289
Ib/yr® 2,94-10° 2,86-10°° 2,17 -10% 2,94 -10 4,57 -10? 16 1 6,17 -10°° 2,18 280 4,68
atm - ft/min 477 -10? 4,72 -10? 3,58-10? 47,7 7,46 - 107 2,63-10° 1,62-10° 1 3,58-10° 4,55-107 7,60 -10°
w-£/s 1,33-10% 1,32-103 10°¢ 1,33-10 208 7,34 452107 2,79-10°° 1 127 2,12
w-ft¥/h 1,05-10° 1,04-10° 7,87 -10° 1,05-10°% 1,63 577107 3,57-10° 2,20-10°° 7,86-10° 1 1,67-1072
w-ft3/min 6,28 - 10 6,20 - 10 472-10* 6,28 -10° 98 3,46 2,14 -107 1,32-10° 0,472 60 1

1atm - ft*- min™ = 1 ¢fm (NTP)

*F12 (20 °C)

Frigen F12 (CCI,F,)

1-p-ftt-h"'=1,04- 10 stsd cc per second
1em?-s7 (NTP)=1atm-cm?®- s =1scc- s = 1sccss

1Pa-m¥/s=1Pa-m¥s (anglo-amerik.) = 10° Pa-£/s

M =120,92 g - mol-'

1 micron cubic foot per hour = 0,0079 micron liter per second

1 micron liter per second = 0,0013 std cc per second = 1 lusec

1 micron cubic foot per minute = 1 w - ft®- min"' = 1 w - cuft - min™ = 1 - ¢fm
1 standard cc per second = 96,600 micron cubic feet per hour
Tp-£-s"=127p-ft*-h™'=0,0013 std cc per second = 1 lusec

** (NTP) normal temperature and pressure 1 atm und 0 °C

1 kg = 2,2046 pounds (Ib)

1 cubic foot (cfut, cf) = 28, 3168 dm?*
11b =16 ounces (02)
Tlusec=1p-£-s™
1stdcc/sec=760p-£ s

Tabelle 13.7b: Umrechnung von Durchfluf (Q, )-Einheiten (Leckraten-Einheiten)
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Bestandteil Gew. Prozente Volumen-Prozente Partialdruck mbar

N, 75,51 78,1 792

0, 23,01 20,93 212

Ar 1,29 0,93 9,47

co, 0,04 0,03 0,31

Ne 1,2-10° 1,8-10% 1,910

He 7-10° 7-10° 53-10°

CH, 2-10% 210+ 2-10°

Kr 3-10% 1,1-10% 1,1-10°

N,0 6-10° 5107 510

H, 5-10° 5-10° 510

Xe 4-10° 8,710 9-10°

0, 9-10° 7-10° 7-10°
% 100% £100% £1013

50% RH bei 20 °C 16 1,15 1,7

Hinweis: Bei der Zusammensetzung der Luft-Atmosphdre wird die relative Feuchtigkeit (RH) unter Angabe der Temperatur gesondert aufgeftihrt.
Der am Barometer abgelesene Luftdruck betrdgt bei der angegebenen relativen Feuchtigkeit und Temperatur somit 1024 mbar

Tabelle 13.8: Zusammensetzung der atmosphérischen Luft

Grobvakuum Feinvakuum Hochvakuum Ultrahochvakuum
Druck p (mbar) 1013- 1 1-103 108 - 107 <107
Teilchenanzahldichte n(cm=) 10— 107 10 - 10™ 10— 10° <10°
Mittlere freie Wegldnge A (cm) <107 102- 10 10 - 10° >10°
FlachenstoBrate Z, (cm - s7) 102 - 102 102 - 10" 107 - 10" <10"
VolumenstoBrate Z,(cm-s7) 102 - 10% 10% - 10" 107 - 10° <10°
Bedeckungszeit T(s) <107 10°- 102 102 - 100 >100
Art der Gasstromung Strdmungskontinuum Knudsen-Strémung Molekular-Strémung Molekular-Strémung

(viskose Strémung)

Konvektion druckabhangig Teilchen auf den Oberflachen
(iberwiegen bei weitem gegeniiber

den Teilchen im Gasraum

starke Abnahme der
VolumenstoBrate

stirkere Anderung der
Warmeleitfahigkeit des Gases

Weitere besondere Eigenschaften

Tabelle 13.9: Druckbereiche der Vakuumtechnik und ihre Charakteristik (Zahlenangaben auf volle Zehnerpotenzen abgerundet)

bei Raumtemperatur

Richtwerte " Metalle Nichtmetalle
(mbar - £ - s cm?) 10°...-107 107...-10°
Abgegebene Gasmenge (Richtwerte) nach einer MeBzeit von
Beispiele: ' Std. 1 Std. 3 Std. 5 Std. Beispiele: ' Std. 1 Std. 3 Std. 5 Std.
Ag 1,5-10°¢ 1,1-10°¢ 2-10°° Silikon 1,5-10° 8-10° 35-10° 1,5-10°
Al 2-10% 6-10° Perbunan 4-10° 3-10° 1,5-10°% 1-10°
Cu 4-10% 2-10°° 6-10° 35-10° Acrylglas 1,5-10° 1,2-10°° 8-107 5-107
Nichtrostender Stahl 9-10°¢ 35-10°¢ 25-10°¢ VITILAN 7-107 4-107 2-107 1,5-107
" Alle Werte sind stark von der Vorbehandlung abhéngig!
Tabelle 13.10: Gasabgabe von Werkstoffen in mbar - € - s - cnr?
Nennweite (DN) @ Innen (mm) Lésungsmittel Relative Dichte Schmelz- Siede- Maximale Arbeitsplatz-
Reihe R5 R10 Molekiil- g/cm?® Punkt Punkt Konzentration (MAK)
masse (20 °C) °C °C cm®/m?
10 10
16 2 ;? ithylalkohol 46 0,7967 -1145 78 1000
25 24 Azeton 58 0,798 56
32 34 o
40 4 Benzin (leicht) 0,68 ...0,72 >100
63 50 % Benzol (Ldsung) 78 0,8788 5,49 80,2 25
80 83 Chloroform 119,4 1,48 -63,5 61 50
100 125 12 Diéthyléther 74 0713 -1164 346 400
160 153 Hexan 86 0,66 -935 71 500
200 213
250 261 Isopropanol 60,1 0,785 -89,5 82,4 400
320 318 B o
400 200 Methanol 32 0,795 97,9 64,7 200 (giftig!)
500 501 Methylenchlorid 85 1,328 4
630 651 )
800 800 Nitromethan 61 1,138 -29,2 101,75 100
1000 1000 Petrolither Gemisch 0,64 - 40 .60
Y ,Die Nennweiten entsprechen annéhernd den lichten Durchmessem Tetrachlor-Kohlenstoff 153.8 1592 ~9299 76.7 25
der Rohrle\tungstgile“ (DIN 2402 — Feb. 1976). Die linke Nennweitenrei- ’ ’ ’ ’
fe Wird bevorzugt vervendet Trichlorathylen (,Tri) 1314 1,47 55
Tqbelle 13:11: Nennweiten und I[_mendurchmgsser Wasser 18,02 0,098 0,00 100,0 _
(lichte Weiten) von Rohren und Offnungen mit

Kreisquerschnitt (nach PNEUROP) Tabelle 13.12: Die wichtigsten Daten (Kennzahlen) fiir gebrduchliche Losungsmittel
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t p, o, t P, 2, t P, 2, t p, 2,

°C mbar g/m? °C mbar g/m? °C mbar g/m? °C mbar g/m?
—1001.403-10° 1.756-10° - 350.2233 0.2032 30 4243 30.38 95 8453 504.5
- 99 1.719 2.139 — 34 0.2488 0.2254 31 4493 32.07 96 876.9 522.1
— 982.1012.599 - 33 0.2769 0.2498 32 47.55 33.83 97 909.4 540.3
— 972.5613.150 - 32 0.3079 0.2767 33 50.31 35.68 98 943.0 558.9
— 963.1173.812 - 31 0.3421 0.3061 34 53.20 37.61 99 977.6 578.1
— 953.784-10° 4.602-10° - 30 0.3798 0.3385 35 56.24 39.63 100 1013.2 597.8
— 944.5845.544 - 29 04213 0.3739 36 59.42 41.75 101 1050 618.0
— 935.5426.665 — 28 0.4669 0.4127 37 62.76 43.96 102 1088 638.8
— 926.6857.996 - 27 05170 0.4551 38 66.26 46.26 103 1127 660.2
— 918.0499.574 - 26 0.5720 0.5015 39 69.93 48.67 104 1167 682.2
— 909.672-10° 11.44-10° - 25 0.6323 0.5521 40 73.78 51.19 105 1208 704.7
— 8911.6013.65 — 24 0.6985 0.6075 41 77.80 53.82 106 1250 727.8
— 8813.8816.24 - 230.7709 0.6678 42 82.02 56.56 107 1294 751.6
— 8716.5819.30 - 22 0.8502 0.7336 43 86.42 59.41 108 1339 776.0
— 8619.7722.89 - 21 0.9370 0.8053 44 91.03 62.39 109 1385 801.0
— 8523.53-10° 27.10-10° - 20 1.032 0.8835 45 95.86 65.50 110 1433 826.7
— 8427.9632.03 - 19 1135 0.9678 46 100.9 68.73 111 1481 853.0
— 8333.1637.78 - 18 1.248 1.060 47 106.2 72.10 112 1532 880.0
— 8239.2544.49 - 17 1.371 1.160 48 111.7 75.61 113 1583 907.7
— 8146.3852.30 - 16 1.506 1.269 49 117.4 79.26 114 1636 936.1
— 800.5473-10°0.6138 - 10 - 15 1.652 1.387 50 123.4 83.06 115 1691 965.2
— 79 0.6444 0.7191 - 14 1.811 1.515 51 129.7 87.01 116 1746 995.0
- 78 0.7577 0.8413 - 13 1.984 1.653 52 136.2 91.12 117 1804 1026
— 77 0.8894 0.9824 - 12 2172 1.803 53 143.0 95.39 118 1863 1057
- 76 1.042 1.145 - 11 2376 1.964 54 150.1 99.83 119 1923 1089
— 751.220-10° 1.334-103 - 10 2597 2.139 55 157.5 104.4 120 1985 1122
- 74 1425 1.550 - 9 2837 2.328 56 165.2 109.2 121 2049 1156
- 73 1.662 1.799 - 8 3.097 2.532 57 173.2 114.2 122 2114 1190
- 72 1.936 2.085 - 7 3379 2.752 58 181.5 119.4 123 2182 1225
- 71 2252 2414 - 6 3.685 2.990 59 190.2 124.7 124 2250 1262
- 702.615-10° 2.789-103 - 5 4.015 3.246 60 199.2 130.2 125 2321 1299
- 69 3.032 3.218 - 4 4372 3.521 61 208.6 135.9 126 2393 1337
- 68 3.511 3.708 - 3 4757 3.817 62 218.4 1419 127 2467 1375
- 67 4.060 4.267 - 2 5173 4.136 63 228.5 1481 128 2543 1415
- 66 4.688 4.903 - 1 5623 4.479 64 293.1 154.5 129 2621 1456
— 655.406-10° 5.627-107 0 6.108 4.847 65 250.1 161.2 130 2701 1497
- 64 6.225 6.449 1 6.566 5.192 66 261.5 168.1 131 2783 1540
- 63 7.159 7.381 2 7.055 5.559 67 273.3 175.2 132 2867 1583
- 62 8.223 8.438 3 7575 5.947 68 285.6 182.6 133 2953 1627
- 61 9.432 9.633 4 8.129 6.360 69 298.4 190.2 134 3041 1673
— 6010.80-10° 10.98-10°° 5 8719 6.797 70 3116 198.1 135 3131 1719
- 59 12.36 12.51 6 9.347 7.260 71 3253 206.3 136 3223 1767
- 58 1413 14.23 7 10.01 7.750 72 339.6 2147 137 3317 1815
- 57 16.12 16.16 8 10.72 8.270 73 3543 223.5 138 3414 1865
- 56 18.38 18.34 9 1147 8.819 74 369.6 232.5 139 3512 1915
- 5520.92-10° 20.78-107 10 12.27 9.399 75 385.5 241.8 140 3614 1967
- 54 23.80 23.53 1 1312 10.01 76 401.9 251.5
- 53 27.03 26.60 12 14.02 10.66 77 4189 261.4
- 52 30.67 30.05 13 1497 11.35 78 436.5 2711.7
- 51 34.76 33.90 14 1598 12.07 79 4547 282.3
— 5039.35-10° 38.21-10° 15 17.04 12.83 80 4736 293.3
- 49 4449 43.01 16 18.17 13.63 81 4931 304.6
— 48 50.26 48.37 17 19.37 14.48 82 5133 316.3
— 47 56.71 54.33 18 20.63 15.37 83 534.2 328.3
— 46 63.93 60.98 19 21.96 16.31 84 5557 340.7
— 4571.98-10° 68.36- 107 20 23.37 17.30 85 578.0 353.5
— 44 80.97 76.56 21 24.86 18.34 86 601.0 366.6
- 43 90.98 85.65 22 26.43 19.43 87 624.9 380.2
- 42 1021 95.70 23 28.09 20.58 88 649.5 394.2
- 411145-10° 106.9-103 24 29.83 21.78 89 6749 408.6
— 40 0.1283 0.1192 25 31.67 23.05 90 7011 423.5
- 39 0.1436 0.1329 26 33.61 24.38 91 7282 438.8
— 38 0.1606 0.1480 27 35.65 25.78 92 756.1 454.5
- 37 0.1794 0.1646 28 37.80 27.24 93 7849 470.7
— 360.20020.1829 29 40.06 28.78 94 814.6 487.4

Tabelle 13.13: Séttigungsdampfdruck p, und Dampfdichte p, von Wasser im Temperaturbereich — 100 °C + 140 °C
(Quellen: Smithsonian Meteorological Tables 6th. ed. (1971) und VDI-Wasserdampftafeln 6. Ausgabe (1963))
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Gruppe A Gruppe B Gruppe C
Methan Ethylen Wasserstoff
Ethan Buta-1,3-dien Acetylen
Propan Acrylonitril Kohlenstoffdisulfid
Butan Wasserstoffcyanid
Pentan Diethylether (s)
Hexan Ethylenoxid
Heptan 1.4 Dioxan
Octan Tetrahydrofuran
Cyclohexan Tetrafluoroethylen
Propylen
Styren (s)
Benzol (s)
Toluol (s Legende Gruppe A Gruppe B Gruppe C
Xylen
MESG " >0.9mm 0.5 ..0.9mm <05 mm
Naphtzlen MIC 2-ratio >0.8mm 0.45...0.8 mm < 0.45mm

Methanol (s)
Ethanol (s)
Propylalkohol
Butylalkohol

Phenol

Acetaldehyd

Aceton (s)
Methylethylketon (s)
Ethylacetat (s)
Butylacetat (s)
Amylacetat (s)
Ethylmethacrylat
Essigsdure
Methylchlorid (s)
Methylenchlorid (s) (Dichlormethan)
Ammoniak
Acetonnitril

Anilin

Pyridin

Tabelle 13.14: Explosionsklassen von Fluiden: Klassifikation von Fluiden gemaB deren MESG " und/oder deren MIC ? Werten.
(Auszug aus: European Standard EN 50.014)
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" Minimum Electrical Spark Gap
2 Minimum Ignition Current

Das Verhdltnis bezieht sich auf den MIC-Wert fur Labor-Methan.

Gruppenzuordnung:
a — gemdaB MESG-Wert
b — gemdB MIC-Verhaltnis

¢ — gemdB MESG-Wert und MIC-Verhaltnis

s — Losungsmittel




Tabellen, Formein, Diagramme

Medium Medium Medium
x = besténdig ~ | «| = <| S
. - | |[2|& =| |2|& | |2|&
— = bedingt bestandig I L g = e S| g =z
ZIe|s5|sEE ZIe| s s =zl 5 sk
0 = unbesténdig S8 Sl 8l$la Slel 3
== = clo|lEl = g 5|2 =
g28/12l5/18|3 =HEEIRES HEEIREE
oD = E|l0|a OO | =2l 0| || = E| 0|
a|Z2|(h|5 |- |w a|lZ|h|S|—|w a|lZ|h|S|—|w
Acetaldehyd olofloflofXx]|x Dibenzylather ofo X |- Maleinhydrid X
Acetessigester of x| - Dibutylphthalat ojlo|x|o|x|x Methan X | - X | -
Aceton o - 0| x| x Dichlorathylen X Methyldthylketon 0|0 o|Xx |-
Aceto-phenon 0 X | x Dichlordthan X| x| x|o Methylalkohol (Methanol) - | =/ x|o|x]|x
Acetylen X | - X | x Dichlorbenzol oo X|o Methylenchlorid oo of[x|o
Dichlorbutylen X X|o Methylisobutylketon 0 o x |-
Acrylnitril -l 0| X
Acrylséuredthylester X Dieseldl ol - X|x|o Methylmethacrylat ofo o|x|o
Athan . X|—-|lo|x|x|o Diisopropylketon 0 X | x Methylacrylat o[x|o
Atherische Ole o|o0f - X|o Dimethylather 0 X | x Methylsalicylat oo X | =
Athylacetat ofofofo|x|o Dimethylanilin 0|0 X Monobrombenzol o|o X|o0
. Dimethylformamid (BMF) 0|0 ofx|- Naphtalin o|o X|o
Athylacrylat ol x
Athyldther 0| o0 of x| - Dioctylphthalat o0 x X | - Nitrobenzol oo of[x|o
Athylalkohol, rein - - - x| x Dioxan oo X | = Olséure X X|[x|o
Athylalkohol, denaturiert - - -1 x Diphenyl ojlo|—-|Xx|x|o 0zon o —|X|[Xx|Xx|X
Athylchlorid X|—-1|o X | - Diphenyloxyd 0 X | x Palmolfettséure -0 X X
; Edenol 888 X | X Palmitinséure X | x X |o
Athylenbromid ofo X
Athylenchlorid X | - Eisessighromwasserstoff X X Paraffin X | X |x X|o
Athylendichlorid ofo -1 x Erdgas - x| = x|x]|- Paraffindl X | X X |0
Athylenglykol X[ x|of| x| x|Xx Erdol - X|x|o Pentachlordiphenyl 0 X X|o
Athylsilikat X | X X Essigsdureéthylester 0 o x| x Pentan X|x|o|x|[x|o
(Essigester) Perchlorathylen 0|0 X|x|o
Ameisensdure - - X |-
Ameisensaure-Methylester of-1|- X Essigsdureanhydrid - x X | x Petroleum X | - X|x|o
Ammoniak, wéssrig X[ x| =[-]x]|x Essigséure, techn. X X Phenol olo|Xx|x|x]|o
Ammoniak, gasformig X | x 0| X Essigséure 20% X X | x Phenyléthylather 0|0 X |0
Amylacetat o| o0 of x| x Essigsédure 50% 0| X X | X Phosphortrichlorid 0| - X | X
Essigséure 80% 0|0 X Phthalséureanhydrid X | X|x X
Amylalkohol -|-]oflo| x| x
Anilin ofofx X | x Essigséure, konzentriert (Eisessig) -|lo|—-|of|x]|~- Piperidin 0|0 X
Anthrazendl oo x X Essigsduredampfe X | x - x Polyglykol X X
Apfelsinendl ofo X | X Fettalkohol X[ x|x X | - Propylenoxyd 0 X | =
ASTM-OI Nr. 1 X[ x|[x|[x|x]|o Fettsduren -1 - X Propan, gasférmig X | X | x| x|[Xx
. Fichtendl X |0 X Propylalkohol X X[ x| x
ASTM-QI Nr. 2 X[ x| x| x|x]|o
ASTM-OI Nr. 3 -|=-|=-|lo|x]|o Fischtran 0 x| x| - Pyridin ox |-
Baumwollsaatol X |- X| x| - Fluorbenzol X|o X|o Pydraul F-9 oo |Xx|Xx]|Xx
Benzin X|-1]o X|o FluBsdure, kalt 5% X | x X Pydraul AC 0 X | X | x
Benzin-Alkohol 3:1 - 0| x| x FluBsdure, kalt konzentriert - x - Pydraul A 150 0 X X
Formaldehyd X | —1]x X | X Pydraul A 200 0 X | X |x
Benzin-Benzol 4:1 x[o|o|lx|x]|o
Benzin-Benzol 7:3 ofo|o|x|x]|o Formalin 55% X | X X | X Quecksilber X | X X | X
Benzin-Benzol 3:2 ofofofx|x|o Frigen 11 X | x 0 x Salicylsdure X | X X | X
Benzin-Benzol 1:1 ofofofx|x|o Frigen 12 X | X - x| - Sauerstoff X | X X | X
Benzin-Benzol 3:7 ofofof| x| x Frigen 22 0| X 0l x| x Schwefel =[x x|x|x|x
Frigen 113 X | X X | X Schwefeldioxyd ofo0|x X | x
Benzin-Benzol-Spiritus 5:3:2 ojo|o X|o
Benzaldehyd 100% X | x Furan 0|0 X |0 Schwefelkohlenstoff olo|—-|x|x]|o
Benzoesdure X | x Furfurol ojlo|o0o|0|X Schwefeltrioxyd trocken [ X | X |-
Benzol ofo X[ x|o Gasol X | = X|x|o Schwefelwasserstoff X | X[ x|x
Bitumen X Generatorgas X | —-1]x X Skydrol 500 X |0 |x|x
Glykol X | x| x| x| x|x Skydrol 7000 X X | X
Blausdure - -1]x X
Bortrifluorid X | x X Glyzerin X | X | x| x| x|Xx Stearinséure - X | X
Brom ofo X | X Grubengas X | X X | x| - Styrol oo X|x|o0
Bromwasserstoff X Halowaxdl ofo X Teerdl 0 X |0
Bromwasserstoffsdure ofo X | x Heiz6l Erdélbasis X | - X|x|o Terpentin - - X|x|o0
Heizol Stein-/Braunkohlenbasis oo X | x Terpentindl, rein X X|[x|o
Butadien X
0 Heptan X|=|o0|x|x|o Tetrachloréthylen X|x|o
Butan X | - X|x|o Hexaldehyd oo X | x Tetrachlorkohlenstoff ofofo|x|x]|o
Butylacetat ofofo X |- Hexan X|—-|lo|x|x|o Tetrahydrofuran 0|0 X |0
Butylglykol X | x X Hochofengas X | X | x X |- Tetralin o|lo|o X |0
Butylalkohol - x|=|lo|x]|Xx Holz6l - X Toluol ofofo|x|Xx]|o
Butylaldehyd o|o X | x| - Hydraulikflissigkeiten Trafodl X | X X|[x|o
Chlor, trocken X | x Hydraulikole DIN 51524 X|—-|-|x|x|o Tridthanolamin oo X |-
Chlor, naB ofo X[ x| x Phosphorsaureester HFD o|lo|o X Tributoxyathylphosphat oo X |0
Chlorwasser - x 0 x| Xx Polyglykol-Wasser HFC X|=| x| x| x|x Tributylphosphat oo o|x|o
Chlorbrommethan 0 X |- Isobutylakohol -1 x X | X Trichloréthan 0|0 X | X
Chlorierte Losungsmittel 0 X Isopropylacetat 0|0 X |- Trichloréthylen oo X|x|o
Chlorbenzol olo|o x| o Isopropylather 0 X Trichloréthylphosphat 20 - x X
Chloressigsdure oo o x| x Isopropylalkohol - x X | x Trichloréthylphosphat 80 0| X X
Chlormethyl 0| - X| Xx|o Isopropylchlorid oo X | o Trichloressigsaure 60 X | x |-
Chloroform (Trichlormethan) oo X| x|o Karbolineum olo|x|x|x|o Trikresylphosphat 0 X | x| x |-
Citrusdle 0|0 X Karbolséure, Phenol ojo|—-|—-|x|~- Vinylacetat 0 0 X
Cyclohexan X X|x|o Kerosin - - X | x Vinylacetat-Essigsdure 3:2 o|l-|ofo|x
Cyclohexanon olo|o X| o0 Kohlendioxyd, trocken X | x| x X | x Vinylchlorid, fliissig X | x|x
Cyclohexylamin X|o Kohlendioxyd, naB X | X | x X Wasser 50 X[ x| x|x]|x
Dekalin X X|o Kokosfettsaure -|l0o| - X Wasser 100 X | =[x |[x]|x
Desmodur T 0|0 X|o Koksofengas 0|0 X |0 Wasserstoffgas 20 X | x |- X
Desmophen 2000 X X Kresol X|x|o Xylamon 0|0 |x X |0
Diéthylather o|-1|0 X|o Lachgas X X | X Xylol olofofx|x]|o
Didthylamin -|o0 X | X Leuchtgas - - X|x|o
Diéthylenglykol X | X X | X Luft, rein X | X| x| x|x|x
Didthylsebazat olo X I —- Luft, dlhaltig xIxlxlxlxlo

Tabelle 13.15: Chemische Besténdigkeit gebrduchlicher gummielastischer Dichtungswerkstoffe
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Anwendungsdaten Spezialdl N62 Weissdl NG2 PROTELEN SHC 224 ANDEROL® 555
Oltyp Paraffinbasisches Mineraldl, Kem- |Medizinisches, hochreines WeiBl, Gemischtbasisches Polyalfaolefin PAO Diesterdl
fraktion, Paraffinbasisch, Mineraldl,
frei von Additiven Kernfraktion, basisch vorgespannt
frei von Additiven,
Schwefel und Aromaten
Beispiele fiir Standardl Bei geringem Anfall von chemisch Bei Anfall von korrosiven Kaltstart bei niedrigen Einsatz bei erhohten
Anwendungsgebiete reaktiven Verunreinigungen im Gas, Temperaturen mdglich. Temperaturen. Abpumpen von
und Prozessmedien Bei Anfall von Luft, Substanzen wie Halogenen Sauredampfe Abpumpen von chemisch Luft, chemisch inerten
chemisch inerten (z.B. Brom Br,, lod 1), (z.B. Schwefelséure H,S0,), inerten Permanentgasen Permanentgasen
Permanentgasen Halogenwasserstoffsauren organische Séurechloride (2.B. Edelgase), (z.B. Edelgase),
(z.B. Edelgase), (z.B. Hydrogenchlorid HCI, (z.B. Acetylchlorid Wasserdampf und Wasserstoff H,,
Wasserstoff H,, Hydrogenbromid HB), CH,COCH) geringen Mengen Kohlendioxid CO,,
Wasserdampf, halogenierte Kohlenwasserstoffe Kaltemittel R 717 Kohlenmonoxid CO, Aliphate
Losemitteldampfe (z.B. Brommethan CH_Br, (z.B. Methan CH,, Propan CH,,

Trichlormethan CHC,),
Lewis-Sauren
(z.B. Aluminiumehlorid AICI,,
Titantetrachlorid TiCl), Essigsdure
CH,CO0H

(Ammoniak NH,)

Ethylen C,H,),
organische Losemitteldémpfe

Anmerkungen Unsere Katalog Enddruck- Bei Anfall der o.9. Bei Anfall der o.9. Standzeit kann durch Keine anorganischen Sauren (z.B.
Angaben beziehen sich Prozessmedien st Prozessmedien st Einsatz eines Offiters HCI, H,80,)
(auBer bei den DOT- und Feuchtigkeit zu vermeiden Feuchtigkeit zu vermeiden verlangert werden und Basen (z.B. NaOH, NH,)
PFPE'PF'mper}) aufden  \Standzeit kann durch Einsatz eines Keinen Chemischen Geeignet fiir die Pumpen abpumpen
Betrieb mit N62 {fitters verléngert werden {fiter verwenden D4BbisD25Bund D25E
Standzeit kann durch Einsatz eines Stillstandskorrosion
Ofilters verléngert werden vermeiden
Elastomervertréglichkeit
FPM (Viton) Geeignet Geeignet Geeignet Geeignet Geeignet
NBR (Perbunan) ® Bedingt geeignet Bedingt geeignet Bedingt geeignet Bedingt geeignet Bedingt geeignet
EPDM Nicht geeignet Nicht geeignet Nicht geeignet Nicht geeignet Nicht geeignet
Technische Daten
Viskositat
bei 40 °C mm?/s 20 20 140 29 %
bei 100 °C mm?/s 10 10 11 56 9
Flammpunkt °C > 255 > 260 250 230 250
Dampfdruck
bei 20°C mbar <1-10° <1-10° 4-102 <1-10% 7-10°%
bei 100 °C mbar <3-10°% <1-10°% 1-10? 8-10° 1,5-103
Dichte bei 15°C g/mé 088" 087" 0,90 0,83 0,96
Pourpoint °C <-9 <-15 -30 <-55 -42
Mittleres
Molekulargewicht g/mol 550 530 450 476 530

Bitte beachten Sie, daB die genannten Technischen Daten typische Kenndaten sind. Geringe Schwankungen sind chargenbedingt.

Die hier genannten Technischen Daten stellen keine Zusicherung von Eigenschaften dar

1)
2

3)

=

el

bei 20 °C
bei 60 °C

Die Schmierstoff-Besténdigkeit ist stark abhéngig von der Hohe des Acrylnitril-Gehalts im NBR
Achtung: Bei thermischer Zersetzung > 290 °C werden toxische und korrosive Gase freigesetzt. Beim Umgang mit PFPE ist offenes Feuer fernzuhalten.
Im Arbeitsbereich darf nicht geraucht werden
Eingetragenes Warenzeichen der Anderol BV

Tabelle 13.16a: GI-Empfehlungen fiir TRIVAC-Pumpen zu verschiedenen Einsatzgebieten
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ANDEROL® RCF-E96N °

ANDEROL® RCF-E68N °

NC 10

DOT 4

NC 1/14

Polycarbonséureester

Anwendungen in der
Kélte-Klima-Technik.
Fiir Kaltemittel HFKW (z.B. R134a),
H-FCKW (z.B. R123),
FKW (z.B. R218),
FCKW (z.B.R12)
und KW (z.B. R600a)

Nur in fiir RCF-E96N modifizierten

Polycarbonséureester

Anwendungen in der
Kélte-Klima-Technik.
Fiir Kéltemittel HFKW (z.B. R134a),
H-FCKW (z.B. R123),
FKW (z.B. R218),
FCKW (z.B. R12)
und KW (z.B. R600a)

Nur in fiir RCF-E68N modifizierten

Alkylsulfonséureester

Bei Anfall von Prozessmedien,
die zur Polymerisation neigen
(z.B. Styrol C,H,, Butadien C,Hy)

88

Keinen chemischen Offilter

Bremsfliissigkeit

Befiillung von
Bremsfliissigkeitskreislaufen
in der Automobilindustrie

Nur in fiir DOT 4 modifizierten

Perfluorierter Polyether PFPE

Beim Anfall von starken
Oxidationsmitteln wie Sauerstoff 0,,
0zon 0,, Stickoxide NOX
und Schwefeloxide (S0,, SO,)
sowie reaktiver Substanzen
wie Halogene (z.B. Fluor F,, Chlor Cl,),
Halogenwasserstoffe
(z.B. Hydrogenchlorid HCI,
Hydrogenbromid HB),
Uranhexafluorid UF; und bedingt Lewis-
Séuren (z.B. Bortrichlorid BCI,)

Nur in fiir PFPE modifizierten

Pumpen verwenden Pumpen verwenden verwenden Pumpen verwenden Pumpen verwenden
Eine Vermischung mit einem anderen | Eine Vermischung mit einem anderen | Eine Vermischung mit einem anderen Eine Vermischung mit einem Eine Vermischung mit einem anderen Oltyp
Oltyp ist strikt zu vermeiden Oltyp ist strikt zu vermeiden Oltyp ist strikt zu vermeiden anderen Oltyp ist strikt ist strikt zu vermeiden
Keine anorganischen Séuren Keine anorganischen Séuren Keine anorganischen Séuren 2u vermeiden Abpumpen von Wasserdampf
(z.B. HCI, H,S0,) abpumpen (z.B. HCI, H,S0,) abpumpen (z.B. HCI, H,S0,) abpumpen vermeiden, insbesondere in Verbindung mit
korrosiven Medien
Der Einsatz eines Olfilters wird
dringend empfohlen
Geeignet Geeignet Geeignet Nicht geeignet Geeignet
Bedingt geeignet Bedingt geeignet Nicht geeignet Nicht geeignet Geeignet
Nicht geeignet Nicht geeignet Nicht geeignet Geeignet Geeignet
93 68 38 keine Angabe 47
L 10 4 >2 5
260 260 225 >120 Entfallt 4
keine Angabe keine Angabe 1-10* 13 3107
keine Angabe keine Angabe keine Angabe keing Angabe 6-10*
0,99 1,00 1,057 1,05 1,897
-40 - 54 -30 keine Angabe -40
keine Angabe keine Angabe keine Angabe keine Angabe 2500

Bitte beachten Sie, daB die genannten Technischen Daten typische Kenndaten sind. Geringe Schwankungen sind chargenbedingt.
Die hier genannten Technischen Daten stellen keine Zusicherung von Eigenschaften dar
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Tabellen, Formein, Diagramme

Anwendungsdaten Spezialdl GS 32 Spezialdl GS 77 FM 32 FM 68 GS 495
Oltyp Paraffinbasisches Mineraldl | Paraffinbasisches Mineraldl mit Medizinisches WeiB6l Medizinisches WeiBol Esterdl
mit Additiven zur Additiven zur Verbesserung der mit Additiven — mit Additiven -
Verbesserung der Oxidationsstabilitdt und nach FDA und USDA H1 nach FDA und USDA H1
Oxidationsstabilitat und des VerschleiBverhaltens
des VerschleiBverhaltens Standardsl
Beispiele fiir Standardal Bei Anfall von Luft Lebensmittelsektor, Lebensmittelsektor, Einsatz bei erhohten
Anwendungsgebiete Bei Anfall von Luft chemisch inerten nach USDA H1 fiir nach USDA H1 Temperaturen
und Prozessmedien chemisch inerten Permanentgasen 2ufélligen Kontakt fiir zufélligen Kontakt Start der Pumpe zwischen
Permanentgasen (z.B. Edelgase), Wasserdampf mit Lebensmitteln zugelassen mit Lebensmitteln zugelassen ound12°C
(z.B. Edelgase), Wasserdampf, Losemitteldampfe
Ldsemittelddmpfe bei Laborpumpen
bei Laborpumpen die mit Kilhifallen
die mit Kiihifallen betrieben werden
betrieben werden
ehen Unsere Katalog Enddruck-
Anmerkungen Unsere Katalog Enddruck- Angaben fiir die Pumpen Keine anorganischen Séuren
Angaben fiir die Pumpen SV 100 bis SV 1200 (z.B. HCI, H,S0,) und Basen
SV 16 bis SV 65 beziehen sich auf den (z.B. NaOH, NH,) abpumpen
beziehen sich auf den Betrieb mit GS 77
Betrieb mit GS 32
Elastomervertraglichkeit Geeignet ] ]
FPM (Viton) Geeignet Geeignet Gee!gnet Gee!gnet Geeignet
NBR (Perbunan) Geeignet Nicht geeignet . Gee|gn§t ‘ Gee|gngt Bedingt geeignet
EPDM Nicht geeignet Nicht geeignet Nicht geeignet Nicht geeignet
Technische Daten
Viskositat
bei 40 °C mm?/s 30 77 32 68 28
bei 100 °C mm?/s 6 10 6 9 6
Flammpunkt °C 220 245 228 260 245
Dampfdruck
bei 20 °C mbar Keine Angabe Keine Angabe Keine Angabe Keine Angabe Keine Angabe
bei 100 °C mbar 5-10° 1-10° 5-10? 1-10° Keine Angabe
Dichte bei 15°C g/mé 0,86 0,87 0,87 0,87 0,92
Pourpoint °C -21 -24 -9 -18 -57
Mittleres
Molekulargewicht g/mol Keine Angabe Keine Angabe Keine Angabe Keine Angabe Keine Angabe

Bitte beachten Sie, daB die genannten Technischen Daten typische Kenndaten sind. Geringe Schwankungen sind chargenbedingt.
Die hier genannten Technischen Daten stellen keine Zusicherung von Eigenschaften dar

) bei 20 °C

2 Die Schmierstoff-Bestandigkeit ist stark abhangig von der Hohe des Acrylnitril-Gehalts im NBR

9 Achtung: Bei thermischer Zersetzung > 290 °C werden toxische und korrosive Gase freigesetzt. Beim Umgang mit PFPE ist offenes Feuer fernzuhalten.
Im Arbeitsbereich darf nicht geraucht werden

Tabelle 13.16b: O1-Empfehlungen fiir SOGEVAC-Pumpen zu verschiedenen Einsatzgebieten
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GS 555

Tabellen, Formeiln, Diagramme

NC 10

Esterdl

Alkylsulfonséureester

DOT 4

NC 1/14

Einsatz bei erhohten Temperaturen.
Abpumpen von Luft,
chemisch inerten Permanentgasen
(z.B. Edelgase), Kohlendioxid CO,,
Kohlenmonoxid CO, Aliphate
(z.B. Methan CH,, Propan C.H,, Ethylen C,H,),
organische Losemitteldémpfe

Keine anorganischen Séuren
(z.B. HCI, H,50,) und Basen
(z.B. NaOH, NH,) abpumpen

Bei Anfall von Prozessmedien,
die zur Polymerisation neigen

(z.B. Styrol C,H,, Butadien C,Hy)

Keinen Chemischen Offilter verwenden
Vermischung mit einem
anderen Oltyp strikt vermeiden
Keine anorganischen Séuren

(z.B. HCI, H,S0,) abpumpen

Bremsfliissigkeit

Befiillung von
Bremsfliissigkeitskreislaufen
in der Automobil-Industrie

Nur in fir DOT 4 modifizierten
Pumpen verwenden
Vermischung mit einem
anderen Oltyp strikt vermeiden

Perfluorierter Polyether PFPE

Beim Anfall von starken Oxidationsmitteln
wie Sauerstoff 0,, 0zon 0, Stickoxide Nox
und Schwefeloxide (S0,, $0,)

sowie reaktiver Substanzen wie Halogene
(z.B. Fluor F,, Chior Cl,), Halogenwasserstoffe
(z.B. Hydrogenchlorid HCI, Hydrogenbromid HBr), Uran-
hexafluorid UF,, und bedingt Lewis-Séuren

(z.B. Bortrichlorid BC,)

Nur in fiir PFPE modifizierten
Pumpen verwenden
Vermischung mit einem
anderen Oltyp strikt vermeiden
Abpumpen von Wasserdampf vermeiden,
insbesondere in Verbindung mit korrosiven Medien

(siehe oben)
Der Finsatz eines Olfilters wird
dringend empfohlen
Geeignet Geeignet Nicht geeignet Geeignet
Bedingt geeignet Nicht geeignet Nicht geeignet Geeignet
Nicht geeignet Nicht geeignet Geeignet Geeignet
9% 38 keine Angabe 47
9 4 >2 5
250 210 >120 Entfallt %)
7-10°% 1-10* 13 3107
15-10° keine Angabe keine Angabe 6-10*
0,96 1,057 1,05 1,897)
-42 -15 keine Angabe -40
530 keine Angabe keine Angabe 2500
Bitte beachten Sie, daB die genannten Technischen Daten typische Kenndaten sind. Geringe Schwankungen sind chargenbedingt.
Die hier genannten Technischen Daten stellen keine Zusicherung von Eigenschaften dar
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Tabellen, Formeln,

Diagramme

Anwendungsdaten Spezialdl N62
Oltyp Paraffinbasisches Mineraldl, Kernfraktion, Perfluorierter Polyether PFPE
frei von Additiven
Beispiele fiir Standardol Beim Anfall von starken Oxidationsmitteln
Anwendungsgebiete Bei Anfall von Luft, chemisch inerten wie Sauerstoff 0,, Ozon O,, Stickoxide Nox

und Prozessmedien

Anmerkungen

Elastomervertraglichkeit

Permanentgasen (z.B. Edelgase),
Wasserstoff H,, Wagserdampf,
Ldsemitteldampfe bei Laborpumpen
die mit Kiihifallen betrieben werden

Unsere Katalog Enddruck-
Angaben beziehen sich
(auBer bei den DOT- und
PFPE-Pumpen) auf den
Betrieh mit N62

Standzeit kann durch Einsatz
eines Offilters verlangert werden

und Schwefeloxide (S0,, S0,)
sowie reaktiver Substanzen wie Halogene
(z.B. Fluor F,, Chlor Cl,), Halogenwasserstoffe
(z.B. Hydrogenchlorid HCI, Hydrogenbromid HBr), Uran-
hexafluorid UF,, und bedingt Lewis-Séuren
(z.B. Bortrichlorid BCI,)

Nur in fiir PFPE modifizierten

Pumpen verwenden

Vermischung mit einem
anderen Oltyp strikt zu vermeiden
Abpumpen von Wasserdampf vermeiden,
insbesondere in Verbindung mit korrosiven Medien

Der Einsatz eines Offiters wird

dringend empfohlen

FPM (Viton) Geeignet Geeignet
NBR (Perbunan) ® Bedingt geeignet Geeignet
EPDM Nicht geeignet Geeignet
Technische Daten
Viskositat
bei 40 °C mm?/s 0 47
bei 100 °C mm?/s 10 5
Flammpunkt °C > 255 Entféllt %)
Dampfdruck
bei 20°C mbar <1-10°% 3-107
bei 100 °C mbar <3-10° 6-10*
Dichte bei 15 °C g/mé 088" 1,897
Pourpoint °C <-9 -40
Mittleres
Molekulargewicht g/mol 550 2500

Bitte beachten Sie, daB die genannten Technischen Daten typische Kenndaten sind. Geringe Schwankungen sind chargenbedingt.

Die hier genannten Technischen Daten stellen keine Zusicherung von Eigenschaften dar

! bei 20 °C

2 Die Schmierstoff-Bestandigkeit ist stark abhangig von der Hohe des Acrylnitril-Gehalts im NBR

9 Achtung: Bei thermischer Zersetzung > 290 °C werden toxische und korrosive Gase freigesetzt. Beim Umgang mit PFPE ist offenes Feuer fernzuhalten.
Im Arbeitsbereich darf nicht geraucht werden

Tabelle 13.16¢: GI-Empfehlungen fiir Sperrschieberpumpen E und DK zu verschiedenen Einsatzgebieten
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Tabellen, Formeiln, Diagramme

Anwendungsdaten Spezialol N62 ANDEROL® 555 ANDEROL® 2100 HTCL # NC 1/14
Ottyp Paraffinbasisches Mineral, Diesterdl Polylester Perfluorierter Polyether PFPE
Kernfraktion,
frei von Additiven
Beispiele Standardgl Einsatz bei erhdhten Temperaturen. Einsatz in RUVAC WSLF Beim Anfall von starken
fiir Anwendungsgebiete Bei Anfall von Luft Abpumpen von Luft, fiir den Betrieb in Gaslasern Oxidationsmitteln.wie §auerstoff 0,
und Prozessmedien chemisch inerten chemisch inerten 0zon 0,, St|cl.<omde NOx
Permanentgasen Permanentgasen (z..B. Edelgase), und Schwefeloxide (S0, SO,)
(z.B. Edelgase), Wasserstoff H,, . sowie reaktiver Substanzen
Wasserstoff H Kohlendioxid CO,, wie Halogene (z.B. Fluor F,, Chlor CL,),
Wasserdamp% Kohlenmonoxid CO, Aliphate Halogenwasserstoffe
(z.B. Methan CH,, Propan CH,, (z.B. Hydrogenchlorid HCI,
Ethylen C,H,), Hydrogenbromid HBr),
organische Losemitteldampfe Uranhexafluorid UF, und bedingt Lewis-Séuren
(z.B. Bortrichlorid BCI,)
Anmerkungen Unsere Katalog Enddruck- Keine anorganischen S&uren (z.B. HCI, Nur in fiir PFPE modifizierten
Angaben beziehen sich H,S0,) Pumpen verwenden
(auBer bei den DOT- und und Basen (z.B. NaOH, NH,) Filrden Betrieb mit PFPE
PFPE-Pumpen) auf den abpumpen empfehlen wir ausschlieBlich
Betrieb mit N62 Pumpentypen mit Spaltrohrmotor
Standzeit kann durch Einsatz eines Ofi- Eine Vermischung mit einem anderen Oltyp ist
ters verlangert werden sirikt zu vermeiden
Elastomervertréglichkeit ) _ )
FPM (Viton) lGeelgnelt 'Gee|gne.t Geeignet Gee!gnet
NBR (Perbunan) 2 Bedingt geeignet Bedingt geeignet Bedingt gesignet Gesignet
EPDM Nicht geeignet Nicht geeignet Nicht geeignet Geeignet
Technische Daten
Viskositat
bei 40 °C mm?/s 90 9 % 47
bei 100 °C mm?/s 10 9 13 5
Flammpunkt °C > 255 250 265 Entféllt 3)
Dampfdruck
bei 20°C mbar <1-10°% 7-10° 5-10° 3-107
bei 100 °C mbar <3-10% 15-10° 8,5-10* 6-10*
Dichte bei15°C  g/m¢ 088" 0,96 0,92 1,89
Pourpoint °C <-9 -42 -35 -40
Mittleres
Molekulargewicht g/mol 550 530 Keine Angabe 2500

Bitte beachten Sie, daB die genannten Technischen Daten typische Kenndaten sind. Geringe Schwankungen sind chargenbedingt.
Die hier genannten Technischen Daten stellen keine Zusicherung von Eigenschaften dar

) bei 20 °C

2 Die Schmierstoff-Bestandigkeit ist stark abhéngig von der Hohe des Acrylnitril-Gehalts im NBR

9 Achtung: Bei thermischer Zersetzung > 290 °C werden toxische und korrosive Gase freigesetzt. Beim Umgang mit PFPE ist offenes Feuer fernzuhalten.
Im Arbeitsbereich darf nicht geraucht werden

4 Eingetragenes Warenzeichen der Anderol BV

Tabelle 13.16d: O1-Empfehlungen fiir Wiltkolbenpumpen RUVAC zu verschiedenen Einsatzgebieten
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Tabellen, Formein, Diagramme

Technische Daten Mineralédle / DIFFELEN Silikondle
leicht normal ultra DC 704 DC 705
Dampfdruck bei 20 °C  mbar 2-10° 2:10° 410 3-10°% 4-10
Molekulargewicht g/mol 500 530 600 485 545
Flammpunkt °C > 240 > 258 > 270 221 243
Dyn. Viskositit bei 25 °C  mPas 115 185 220 47 190
Kin. Viskositit bei 40 °C  mm?/s 60 90 96 24 66
Dichte bei 20 °C g/m¢ 0,86 0387 0387 1,077) 1,09
Erreichbare Enddriicke ) 1,5-10° 1,5-10° 6-107 6-107 4107
Ohne Dampfsperre mbar 6-10% 6-107 3.107 3-107 15-107

! bei25°C

~

Nach mehrstiindigem Ausheizen des angeschlossenen Vakuumbehéiters bei 200 °C.

(Beachte auch Abschnitt 12: Betriebshinweise fiir Vakuumapparaturen)

Tabelle 13.16e: Daten von Treibmitteln fiir Ol-Diffusionspumpen

Ramsay Fette, zum Schmieren von Schliffen und Hahnen in Vorvakuum-Leitungen bestehen aus speziellen Vaseline-Arten, die durch Vermi-

schung mit Kautschuk die geeignete Konsistenz erhalten.

Ramsay-Fett zdh dient zum Schmieren von Schliffverbindungen. Einsetzbar bis 10-2 mbar.

Ramsay-Fett weich wird zum Schmieren von Hahnen verwendet. Einsetzbar bis 102 mbar.

Gleitlen ist ein Spezialfett zur Schmierung von Riihrwellen (KPG-Rihrer, u.a.) aller GroBen fiir das Labor. Einsetzbar bis 102 mbar.

Lithelen enhalt Lithiumseifen und ist durch Hochvakuumbehandlung von allen Anteilen héherer Dampfdriicke befreit. Es ist in einem weiten
Temperaturbereich (von 0 °C bis 150 °C) und in Anwendungen von Normaldruck bis 10-® mbar verwendbar.

DYNAFAT wird zur Schmierung von Dichtringen eingesetzt.

Silikon-Hochvakuum-Fett enthélt hochmolekulare Stoffe mit Silizium und Sauerstoff als Kettenglieder.

Bei Temperaturen iiber 220 °C polymerisiert das Silikonfett unter Gasabgabe. Es ist in einem weiten Temperaturbereich (von - 40 °C bis 180
°C) und in Anwendungen von Normaldruck bis 10 mbar verwendbar.

DIFFELEN normal wird zur Schmierung und Abdichtung von Drehdurchfilhrungen eingesetzt.

Dichtungsmittel Verwendungszweck Dampfdruck bei 20 °C (mbar) Tropfpunkt (°C) Max. Arbeitstemperatur (°C)
Dichtungsfett
Ramsay-Fett zéh Fetten von Schliffen und Héhnen 10+ > 56 30
bis zu Driicken von 102 mbar
Ramsay-Fett weich Fetten von Schliffen und Héhnen 104 > 56 30
bis zu Driicken von 102 mbar
Gleitlen Schmierung von Rihrwellen 10+ >50 30
(KPG Riihrer)
LITHELEN Fetten von Schliffen ynd Héhnen
bei niedrigem Druck und 101 1 >210 150
bei hoher Arbeitstemperatur
Silikon-Hochvakuum-Fett Fetten von Schliffen und Héhnen
bei niedrigem Druck und Keine Angaben " 180
bei hoher Arbeitstemperatur
DYNAFAT Schmierung von Dichtringen Keine Angaben 148 110
Ole
DIFFELEN normal Drehdurchfiihrungen 2-10° Keine Angaben 120

" {iber 200 °C Polymerisation
2 5x50¢

Tabelle 13.16f: Technische Daten fiir Dichtungsfette und Ole
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Tabellen, Formeiln, Diagramme

Vakuum-Symbole Turbo-Molekularpumpe ; Filter, Filterapparat,
Samtliche Bildzeichen mit Ausnahme der durch **) ge- - — - allgemein
kennzeichneten sind lageunabhangig.
Die Bildzeichen fiir Vakuumpumpen sollten immer so an- i
geordnet sein, daB die Seite der Verengung dem hoheren Treibmittel- I Dampfsperre, allgemein
Druck zugeordnet ist. @ vakuumpumpe —
Vakuumpumpen Diffusionspumpe _;_ Dampfsperre, gekiihlt
@ b
Vakuumpumpe, Adsorptionspumpe Kiihifalle, allgemein
@ allgemein @ @
Hubkolben- Getterpumpe 1 Kiihifalle
@ Vakuumpumpe @ (D" mit VorratsgefaB
Membran- lonenzerstduberpumpe L Sorptionsfalle
@ Vakuumpumpe @ |:|
Verdrangervakuumpumpe, Kryopumpe Drosselstelle
rotierend ea T~
© & ~
Sperrschieber- Scrollpumpe
@ Vakuumpumpe @
Drehschieber- Verdampferpumpe Behalter
@ Vakuumpumpe @
Kreiskolben- Behdlter mit gewdlbten
@ Vakuumpumpe Bdden, allgemein
Vakuumbehalter
Flussigkeitsring- Vakuumglocke
@ Vakuumpumpe _ﬂ_
=
Wilzkolben- Vakuumzubehor
@ Vakuumpumpe
Turbovakuumpumpe, ] || Abscheider, allgemein Absperrorgane
@ allgemein |
N
Radialvakuumpumpe _ || Abscheider Absperrorgan, allgemein
2 | mit Warmeaustausch [><l
N | (2.B. gekiihly
Axialvakuumpumpe ! Gasfilter, allgemein Absperrventil,
@ I>-<I Durchgangsventil
Vi

Tabelle 13.17: Bildzeichen fiir die Vakuumtechnik (Auszug aus DIN 28 401)
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Tabellen, Formein, Diagramme

Verbindungen und Leitungen

Absperrschieber

mm Klammerflanschverbindung

Messung und MeBgerate

Eckventil t Schiebedurchfiihrung
I>'<I =1 | ohne Flansch

Durchgangshahn Flanschverbindung, I Drehschiebedurchfiihrung
I>C><] allgemein =l

Dreiwegehahn Flanschverbindung, 4 Drehdurchfiihrung
I%I geschraubt =l

Eckhahn T Kleinflanschverbindung Elektrische
I& —_” "_— Leitungsdurchfiihrung

Absperrklappe Rohrschraubverbindung
Riickschlagklappe Kugelschliffverbindung Vakuum (zur Kennzeichnung
S- von Vakuum) **)
Absperrorgan Muffenverbindung Vakuummessung,
N mit Sicherheitsfunktion Vakuum-MeBzelle **)

Antriebe fiir Absperrorgane

Kegelschliffverbindung

VakuummeBgerat, Betriebs-
u. Anzeigegerat fiir MeBzelle

**)

Antrieb von Hand

Kreuzung
zweier Leitungen
mit Verbindungsstelle

VakuummeBgerat, regi-
strierend (schreibend) **)

N S SSIES

Dosierventil Kreuzung VakuummeBgerat mit
zweier Leitungen Analog-MeBwertanzeiger **)
ohne Verbindungsstelle

Antrieb Abzweigstelle VakuummeBgerat mit Digital-

durch Elektromagnet | MeBwertanzeiger **)

Fluidantrieb (hydraulisch L. | Zusammenfassung DurchfluBmessung

; I 2l .
oder pneumatisch) ﬁHﬁ von Leitungen
Antrieb Bewegliche Leitung

durch Elektromotor

(z.B. Kompensator,
Verbindungsschlauch)

alilly

X3 | X0 Xo | %= | | XA

gewichtshetatigt

Schiebedurchfiihrung
mit Flansch

A=

Tabelle 13.17: Bildzeichen fiir die Vakuumtechnik (Auszug aus DIN 28 401) (Fortsetzung)
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Tabellen, Formeiln, Diagramme

Kelvin Celsius Réaumur Fahrenheit Rankine
Siedepunkt H,0 373 100 80 212 672
Korpertemperatur 37 °C 310 37 30 99 559
Raumtemperatur 293 20 16 68 527
Eispunkt H,0 273 0 0 32 492
NaCl/H,0 50:50 255 -18 -14 0 460
Eispunkt Hg 34 -39 =31 -39 422
CO0, (Trockeneis) 195 78 —63 -109 352
Siedepunkt LN, 77 -196 -157 =321 170
Absoluter Nullpunkt 0 =273 -219 —-460 0
Umrechnung in
K °C °R °F °R
Kelvin Celsius Réaumur Fahrenheit Rankine
K 4 9 9
Kelvin 1 K-273 5 (K-273) 5 (K-273) + 32 5 K=18K
OC 0, 4 . 9 g . 9 g o
Celsius C+273 1 5 C 5 C+32 5 (°C + 273)
°C 5 . 0 5 . 9 g . 9 § § °|
Réaumur 1 R+ 273 1 R 1 4 R+ 32 9 [4 (°R + 273)}
DF § oF _ § oF _ 4 oF _ o]
Fahrenheit 9 (°F-32) + 273 9 (°F-32) 9 (°F-32) 1 F + 460
°R 5 5 op_ 45 op_ o
Rankine 9 (°R) 9 (°R-273) 5[9 (°R 273)} R - 460 1

Tabelle 13.18: Temperaturvergleichs- und Umrechnungstabelle (auf ganze Grad gerundet)
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0 =% 468 , 0 10° 10" 10" 10™ 107 10°  10° 10 10°
10 10 Druck p (mbar)
Druck p (mbar)
A @ mittlere Weglange in cm (A ~ 1/p)
n : Teilchenanzahldichte in cm= (n ~ p)
Z, : FldchenstoBrate in cm™ - s™ (Z, ~ p?)
Z, : VolumenstoBrate in cm™ - s7 (Z, ~ p?)
Abb.13.1 Abb. 13.2
Abhiéngigkeit der mittleren freien Weglédnge \ vom Druck, fiir verschiedene Gase bei 20 °C Gaskinetisches Diagramm fiir Luft bei 20 °C

(siehe auch Tab. 1V)
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Tabellen, Formein, Diagramme
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Abb. 13.5
Leitwerte von Rohren iiblicher Nennweiten mit Kreisquerschnitt fiir Laminarstrd-
mung (p = 1 mbar) nach Gleichung 53a.
(Dicke Linien gehdren zu bevorzugten DN.) Strémungsmedium: Luft (d, | in cm!)
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{lﬁb. 134 Leitwerte von Rohren iiblicher Nennweiten mit Kreisquerschnitt fiir Molekular-
Anderung der Gaszusammensetzung der Atmosphére mit der Entfernung strémung nach Gleichung 53b. (Dicke Linien gehdren zu bevorzugten DN.)
von der Erde

Strémungsmedium: Luft (d, I in cm!)
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10 -

Leiter (1): Kesselvolumen V in Litern

Leiter (2): Maximum des effektiven Saugvermégens S, am
Kessel in (links) Liter pro Sekunde bzw. (rechts) Ku-
bikmeter pro Stunde

Leiter (3): Zeitkonstante T(s)

Leiter @): Auspumpzeit t in (rechts oben) Sekunden bzw.
(links Mitte) Minuten bzw. (rechts unten) Stunden

Leiter @): Rechts:

Druck pg,; in Millibar am ENDE der Auspumpzeit,
wenn zu BEGINN der Auspumpzeit der Atmospha-
rendruck Py, = P, = 1013 mbar geherrscht hat.
Der gewinschte Druck p,,, ist um den Enddruck
der Pumpe p,, , zu vermindern, mit dem Differenz-
wert ist in die Leiter einzugehen. Falls Einstrémung

Oy, o VOrhanden, ist in die Leiter mit dem Wert

pENDE - pend‘ p p\/ em/Seﬂ max einquehen

Links:

Druckminderungsverhéiltnis R= (Pgeamu = Pong, p
pV em/ Seﬁ max)/(pENDE pend p qpv ein eff, max’?

wenn zu Beginn des Pumpvorgangs der Druck
Pgegny NrTscht und auf den Druck py,,. ausge-
pumpt werden soll

Die Druckabhéngigkeit des Saugvermdgens geht
in das Nomogramm ein und kommt durch p,,,, i
Leiter (5) zum Ausdruck. Ist der Pumpendruck p,
klein gegen den Druck p,,., den man am Ende
des Auspumpvorganges zu erreichen wiinscht, so
entspricht das einem konstanten Saugvermégen S
bzw. S, wéhrend des ganzen Pumpprozesses

6 =
. _ %)
S N
S 4 =
g | w
£ &
=] :gﬁ
g 2 — g
2
2
©
*n 0
102 10
5:
6] 107
7 107
102
2
102

Saugvermégen Sgi; (M3 - hl)

=
|
AusOumO0eOg @n0n)
]
AusOumO0e0d B) <a—

200

AusOumOOeOd (&)

1000

Beispiel 1 zum Nomogramm 13.7:

Ein Kessel mit dem Volumen V = 2000 £ soll durch eine
Sperrschieberpumpe mit dem am Kessel wirkenden Saugver-
mégen S, . =60 m*h~' = 16,7 £ - s vom Druck p,g,, =
1000 mbar {Atmosphéirendruck) auf den Druck Depe = 107"
mbar ausgepumpt werden. Die Auspumpzeit gewinnt man aus
dem Nomogramm in zwei Schritten:

1) Bestimmung von : Man legt durch V = 2000 £ (Leiter (1)
und S, = 60 m*h™' = 16,7 £ - s (Leiter (2)) eine Gerade
und liest am Schnittpunkt dieser Geraden mit Leiter (3) den
Wert t =120 s = 2 min ab (man beachte, daB die Unsicher-
heit dieses Verfahrens etwa At = + 10 s betrégt, die relative
Unsicherheit also etwa 10% ist)

2) Bestimmung von t Der Enddruck der Rotationspumpe sei
nach Angabe des Herstellers Peng p = 3 - 107 > mbar, die Ap-
paratur sauber und die Lecks vernachIaSS|gbar @q . = =0
setzen); das ist Py e = Py, = 107 mbar -3 - 10 mbar =
7 - 107 mbar. Man legt nun eine Gerade durch den unter 1)
gefundenen Punkt T = 120 s (Leiter (3)) und den Punkt p,, .
~ Py, = 7 102 mbar (Leiter (&) und liest den Schnittpunkt
dieser Geraden mit Leiter (@) tp = 1100 s = 18,5 min ab.
(Wieder betréagt die relative Unsicherheit des Verfahrens etwa
10%, so dab die relative Unsicherheit von t, etwa 15% betra-
gen wird). Mit einem Sicherheitszuschlag von 20% wird man
mit der Pumpzeit t,= 18,5 min- (1 +15% + 20%) = 18,5
min - 1,35 = 25 min rechnen

BooomdeBeaonon
BooodtBomonno
mbar

<«— 0o Ohooo 0 Do, o

Chonooo O 1013 mbar
Chonooo O 1013 mbar

Beispiel 2 zum Nomogramm 13.7:

Die saubere und trockene Vakuumanlage (g, ,, = 0) mit
V = 2000€ (wie in Beispiel 1) soll auf den Druck Peror
= 1072 mbar ausgepumpt werden. Da dieser Druck kleiner als
der Enddruck der Sperrschieberpumpe (S, . = 60 m*-h™
=167 £-s7, p, v = 3+ 107 mbar) ist, muB die Hinter-
elnandersohaltung einer Sperrschieberpumpe und einer
Walzkolbenpumpe verwendet werden. Letztere hat einen
,Einschaltdruck p, = 20 mbar, das Saugvermdgen S . =
200 m3h! = 55£ -5 sowie p,,, =4 - 107 mbar. Man wird
also von py,,, = 1000 mbar bis p = 20 mbar mit der Sperr-
schieberpumpe arbeiten und von p, = 20 mbar bis p,, .. = 10
mbar die Wélzkolbenpumpe zuschalten, wobei die Sperrschie-
berpumpe als Vorpumpe wirkt. Fiir den ersten Pumpschritt fin-
det man aus dem Nomogramm wie in Beispiel 1 (Gerade durch
V=2000¢, S, =16,7£-s7) die Zeitkonstante T = 120 s
=2 min. Verbindet man diesen Punkt der Leiter (3) mit dem
Punkt p, = p,,, , =20 mbar — 3 - 10°2 mbar = 20 mbar (p, ,

|st hier vernachlassigt, d.h. die Sperrschieberpumpe hat im
ganzen Bereich 1000 mbar ... 20 mbar konstantes Saugver-
mdgen) der Leiter (5), so findet man t, =77 min. Die Walz-
kolbenpumpe muB den Druck von p, = ' 20 mbar auf Peo =
102 mbar mindern, also ist das Druckminderverhdltnis
R = (20 mbar — 4-10~° mbar) / (10 mbar — 4-10- mbar)
=20/6-10° = 3300

Die Zeitkonstante findet man (Gerade V = 2000-€ auf (1), Seﬁ
=55£-s7"auf (2)) zu = 37 s (auf (3)). Verbindet man diesen
Punkt auf 3 mit R = 3300 auf (&, dann liest man @ t, , =
290 s = 4,8 min ab. Setzt man fir die Umschaltzeit noch t =
1 min in Rechnung, so ergibt sich die Auspumpzeltt =t +
t,+ tpz =7,7min+ 1 min + 4,8 min = 13,5 min

Abb. 13.7:

Nomogramm zur Ermittlung der Auspumpzeit t eines Behdlters im Grobvakuumbereich
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Beispiel: Welchen Durchmesser d muB eine 1,5 m lan-
ge Rohrleitung haben, damit sie im Gebiet der Mole-
kularstromung einen Leitwert von etwa L = 1000 €/sec
hat? Man verbindet die Punkte I = 1,5 m und L = 1000
£/sec miteinander und verldngert die Gerade bis zum
Schnittpunkt mit der Skala fir den Durchmesser d. Man
erhdlt d = 24 cm. Der Eingangsleitwert des Rohres, der
vom Verhéltnis d/I abhdngt und bei kurzen Rohren nicht
vernachléssigt werden darf, wird durch einen Korrektur-

0,07—

0,10—

0,20—

0,30—
0,40—
0,50—
0,60—

0,70—

0,80— —=

= oo
0,90—
0,92
0,94
0,95
0,96

0,97+

Korrekturfaktor o fir kurze Rohre

0,98+

0,99+

faktor o beriicksichtigt. Fiir d/I < 0,1 kann o gleich 1
gesetzt werden. In unserem Beispiel ist d/l = 0,16 und o
= 0,83 (Schnittpunkt der Geraden mit der o-Skala). Damit
erniedrigt sich der effektive Leitwert der Rohrleitung auf L
-o.= 1000 - 0,83 = 830 £/sec. VergroBert man d auf 25
cm, so erhdlt man einen Leitwert von 1200 - 0,82 = 985
£/sec (gestrichelte Gerade).

Leitwert fir L Molekularstrémung (¢/s)
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Abb.13.8

Nomogramm zur Ermittlung der Leitwerte von Rohren mit kreisférmigem Querschnitt fiir Luft bei 20 °C im Gebiet der Molekularstrémung (nach J. DELAFOSSE und

G. MONGODIN: Les calculs de la Technique du Vide, Sondernummer ,,Le Vide*, 1961)
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Verfahren: Man ermittelt bei vorgegebenem Rohrab- Beispiel: Eine 1 m lange Rohrleitung mit einem Innen- In einem Rohr von 1 m Lé&nge und 5 cm Innendurchmesser
messungen (L&nge I, Innendurchmesser d) zunéchst durchmesser von 5 cm besitzt im Gebiet der Moleku- herrscht Molekularstrémung, wenn der mittlere Druck p
den druckunabhéngigen Leitwert L_im Gebiet der Mo- larstromung einen (unkorregierten) Leitwert L von etwa im Rohr < 2,7 - 1073 mbar ist.
lekularstromung. Um den Leitwert L* im Gebiet der 17 £/s, wie sich aus der entsprechenden Verbindungs- Zur Ermittlung des Leitwertes L* bei hdheren Drii-
Laminarstromung oder im Ubergangsgebiet bei vor- geraden der ,1“-Skala mit der ,d“-Skala ergibt. Der so cken ab 2,7 - 10~° mbar, also z.B. bei 8 - 10 mbar
gegebenem mittleren Druck p im Rohr zu finden, muB gefundene Leitwert L muB noch mit dem Clausingfaktor (= 6 - 102 Torr) verbindet man den entsprechenden
der vorher bestimmte Leitwert L noch mit dem im v = 0,963 (Schnittpunkt der Verbindungsgeraden mit der Punkt auf der ,p“-Skala mit dem Punkt d = 5 cm auf
Nomogramm ermittelten Faktor oo multipliziert werden: »Y"-Skala) multipliziert werden, um den wahren Leitwert der ,d“-Skala. Diese Verbindungsgerade schneidet die
=L -« L., im Gebiet der Molekularstromung zu erhalten: L -y = ,0“-Skala in Punkt o = 5,5. Der Leitwert L* bei p =
17-0,963 = 16,37 £/s 8 - 10 mbar betrdgt: L* = L - o = 16,37 - 55 =
904/s

Abb. 13.9

Nomogramm zur Ermittlung der Leitwerte von Rohrleitungen fiir Luft, bei 20 °C im gesamten Druckgebiet
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~———————— Auspumpzeit (min)

Das Nomogramm gibt den Zusammenhang zwischen
Nennsaugvermdgen der Pumpe, Behéltervolumen, GroBe
und Beschaffenheit der inneren Oberflaiche und der Zeit,
die erforderlich ist, um den Druck von 10 mbar auf 1073
mbar zu senken, wieder.

Beispiel 1: Gegeben sei ein Behélter mit einem Vo-
lumen von 70 m® und einer inneren Oberflache von
100 m? man rechne mit einer starken Gasabgabe von
2-107 mbar-£ -s~'-m2. Es ist zunéchst die Frage zu ent-
scheiden, ob die Pumpe mit einem Nennsaugvermdgen
von 1300 m®-h" hierfiir iiberhaupt geeignet ist. Die Linien

108
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| <e=——— VolumenV (m
3

— 10-2

Saugvermogen (m3 - h1)
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3 \
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_—-1?25C
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W 104 ——
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é 103 | //
(0]
g stark Ve _Jl_ '?A
8 10
< T
& 102 10 10° 10! 10? 10° 104
(O]

Oberflache F (m2)

fiir die betreffende Oberflache von 100 m? und Gasabgabe
von 2-107 mbar-£-s™'-m2 ergeben einen Schnittpunkt
A, der schrdg nach oben auf die Linie B und dann senk-
recht weiter oben auf die Kurve, die von dem Saugvermd-
gen der Pumpe 1300 m3-h-" (D) ausgeht, zu projizieren ist.
Féllt die Projektion auf die Kurve innerhalb des umrande-
ten Kurvenfeldes (F), so ist das Saugvermdgen der Pumpe
ausreichend fiir die Gasabgabe. Die zugehdrige Auspump-
zeit (Erniedrigung des Drucks von 10 mbar auf 10-° mbar)
ergibt sich nun zu 30 min, indem man den Punkt 1300
m®-h™" auf der Saugvermdgensskala verbindet mit dem

Punkt 70 m?® (C) auf der Volumenskala; die Verldngerung
ergibt den Schnittpunkt 30 min (E) mit der Zeitskala.

Im Beispiel 2 ist zu ermitteln, welches Saugvermdgen
die Pumpe haben muB, wenn der Behalter (Volumen
ca. 3 m% mit der Oberflache 16 m? mit der schwachen
Gasabgabe 8-10° mbar-£-s'-m=2 in der Zeit von
10 min von 10 mbar auf 10-® mbar zu evakuieren ist. Es
zeigt sich, daB man es in diesem Fall mit einer Pumpe
schafft, die ein Nennsaugvermdgen von 150 m?-h' hat.

Abb. 13.10

Ermittlung der Auspumpzeit im Feinvakuumgebiet unter Beriicksichtigung der Gasabgabe von den Wénden
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Séttigungsdampfdruck verschiedener Stoffe Séttigungsdampfdruck von Treibmitteln fiir O1- und
Quecksilber-Treibmittelpumpen
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Abb. 13.13

Séttigungsdampfdruck vakuumtechnisch wichtiger Metalle
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Abb. 13.14 Abb.13.15
Dampfdruck von nichtmetallischen Dichtungsmit- Séttigungsdampfdriicke p_ verschiedener kryotechnisch wichtiger Stoffe im Temperaturbereich T = 2 ... 80 K
teln (die Dampfdruckkurve fiir Viton liegt zwischen
den Kurven fiir Silikongummi und Teflon)
Ultrahochvakuum Hochvakuum Feinvakuum Grobvakuum
<107 mbar 1077 bis 103 mbar 103 bis 1 mbar 1 bis ca. 108 mbar
<105 Pa 105 bis 10! Pa 10! bis 102 Pa 102 bis ca. 10° Pa
I I I I I I I I I I

I Hubkolbenvakuumpumpe

Membranvakuumpumpe I I

Flissigkeitsringvakuumpumpe

Drehschiebervakuumpumpe

Vielzellenvakuumpumpe

‘ Kreiskolbenvakuumpumpe

Sperrschiebervakuumpumpe

I Walzkolbenvakuumpumpe

Turbovakuumpumpe

Gasringvakuumpumpe

‘ I Turbo-Molekularpumpe

Flussigkeitsstrahlvakuumpumpe

Dampfstrahlvakuumpumpe I

Diffusionspumpe

Diffusionsejektorpumpe I

I Adsorptionspumpe

Sublimationspumpe I I

I lonenzerstauberpumpe I I

I Kryopumpe‘
I I I I I I | I I I I I I I
10" 10" 10" 10" 10" 10°  10® 107 10® 10° 10* 10° 10 10"  10° 10 10> 10°
Druck p (mbar) —

|:| Arbeitsbereich bei Sonderausfiihrung oder bei besonderen Betriebsdaten |:| normaler Arbeitsbereich

Abb. 13.16
Gebréduchliche Arbeitsbereiche von Vakuumpumpen
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Ultrahochvakuum
<107 mbar
<105 Pa

Hochvakuum
107 bis 10 mbar
105 bis 10! Pa

Feinvakuum
103 bis 1 mbar
10" bis 102 Pa

Grobvakuum
1 bis ca. 108 mbar
102 bis ca. 10° Pa

Druckwaage

‘ ‘ Federelastisches Vakuummeter

Bourdon-Vakuummeter

Membran-Vakuummeter

Kapazitats-Vakuummeter

Piezoelektr.-Vakuummeter

‘ Flussigkeits-Vakuummeter

Kompressions-Vakuummeter ‘

U-Rohr-Vakuummeter ‘

(Mc Leod-Vakuummeter)

Reibungs-Vakuummeter

‘ Warmeleitungs-Vakuummeter ‘

Pirani-Vakuummeter ‘ ‘

Thermoelektrisches-Vakuummeter ‘ ‘

Bimetall-Vakuummeter

Thermistor-Vakuummeter

Kaltkathoden-lonisations-Vakuummeter (IVM) ‘

‘ Penning-lonisations-Vakuummeter

‘ Magnetron

Gluhkathoden-lonisations-Vakuummeter (IVM) ‘

Trioden-lonisations-Vakuummeter fiir FV ‘ ‘

Trioden-lonisations-Vakuummeter fir HV ‘

‘ Bayard-Alpert-lonisations-Vakuummeter

‘ ‘ Bayard-Alpert-lonisations-Vakuummeter mit Modulator

‘ Extraktor-Vakuummeter

‘ Partialdruck-Vakuummeter ‘

10" 10" 10712

Im Diagramm sind die Ublichen Grenzen angegeben

|:| Arbeitsbereich bei Sonderausfiihrung oder bei besonderen Betriebsdaten

10" 10" 10° 108 107 10 10 104 10 102 107" 10° 10’ 102 108
Druck p (mbar) —

|:| normaler Arbeitsbereich

Abb. 13.16a

MeBbereiche gebréuchlicher Vakuummeter (VM) nach DIN 28400, Teil 3, 1992
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Spezifischer Rauminhalt (m3/kg)
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-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
10°
L =
“ 4
FEST FLUSSIG /
Y
//
102 7 *
4
// Verdampfen
//
Schmelzen },/
10’ /
/'/ §
/ N Tripelpunkt
/ (0,01°C, 6,09 mbar)
10 I/
4
g Sublimieren
E
E /
[}
=
o -1
g_ 10 7
s /
@
@
©
= GASFORMIG
10
-3 /
10 //
10" /
10°
-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Temperatur (°C)
Abb. 13.19

Phasendiagramm von Wasser

209



Gesetzliche Einheiten

14 Die gesetzlichen
Einheiten in der
Vakuumtechnik

14.1 Einfiihrung

Zwei bundesdeutsche Gesetze und die dazu
gehdrigen Ausfiihrungsbhestimmungen legen
fest, welche Einheiten im MeBwesen heute
(generell seit 1.1.1978) im geschéftlichen
und amtlichen Verkehr zu verwenden sind.
Die Bestimmungen hatten eine Reihe z.T.
grundlegender Anderungen zur Folge, die
auch in der Vakuumtechnik zu beachten sind.
Viele friiher (bliche Einheiten wie z.B. Torr,
GauB, Normkubikmeter, Atmosphére, Poise,
Kilokalorie, Kilopond etc. sind nicht mehr
zugelassen. Dafiir sind andere Einheiten zu
nehmen, die teils neu sind, teils friiher in

anderen Sachgebieten verwendet wurden.
In der alphabetischen Liste des Abschnittes
14.2 sind die fiir die Vakuumtechnik wich-
tigen GroBen, deren Formelzeichen, sowie
die nunmehr zu verwendenden Einheiten
zusammengestellt, wobei die SI-Einheiten
(siehe unten) und daraus abgeleitete ge-
setzlich zuldssige Einheiten angegeben sind.
Der Liste ist in Abschnitt 14.3 eine Reihe von
Anmerkungen angeschlossen; diese sollen
einerseits — wo dies erforderlich ist — den
Zusammenhang mit dem bisher Ublichen
herstellen und andererseits Erlduterungen
zur praktischen Verwendung des Inhaltes der
alphabetischen Liste geben.

Den gesetzlichen Einheiten im MeBwesen
liegen die sieben Sl-Basis-Einheiten des
,internationalen Einheitensystems® (SI) zu
Grunde.

Gesetzliche Einheiten sind:
a) Die Basis Sl-Einheiten (Tabelle 14.4.1)

b) Aus den Basis-SI-Einheiten abgeleitete
Einheiten, z.T. mit besonderen Namen
und Einheitenzeichen (Tabellen 14.4.2
und 14.4.4)

¢) Atomphysikalische
14.4.3)

d) Dezimale vielfache und dezimale Teile
von Einheiten, einige mit besonderen Na-
men

Beispiele: 105N - m2 =1 bar (Bar);
1.dm?® =1 £ (Liter);
10%kg = 1t (Tonne).

Ausfiihrliche Darstellungen sind die Publika-
tionen von W. Haeder und E. Gértner (DIN),
von IUPAP 1987 und von S. German, P. Draht
(PTB). Diese sollten immer zu Rate gezogen
werden, wenn die vorliegende, auf die Vaku-
umtechnik zugeschnittene Zusammenstel-
lung noch Fragen offen 14Bt.

Einheiten (Tabelle

14.2 Alphabetische Liste " von GroBen, Formelzeichen und Einheiten, die in der Vakuumtechnik und ihren
Anwendungen haufig vorkommen (siehe auch DIN 28 402)

" Der Liste liegen Ausarbeitungen von Prof. Dr. I.

Liickert zugrunde, worauf hier mit Dank hingewiesen wird

Nr. GroBe Formel- Sl- Bevorzugte gesetzliche Nr. der Anmerkung | Hinweis
zeichen Einheit Einheiten in Abschnitt 14.3

1 Aktivitét (einer radioaktiven Substanz) A s (Bq) s 3N

2 (Allgemeine Gaskonstante) - s.Nr. 73

3 Arbeit w J J, kJ, kWh, Ws

4 Atomare Masseneinheit m, kg kg, ug s. Tabelle 13.5

5 Avogadro-Konstante N, mol™! mol™

6 Beschleunigung a m-s? m-s?cm-s?

7 Boltzmann-Konstante k J-K! j- K, mbar-1-K* s. Tabelle 13.5

8 Celsius-Temperatur O (sprich: Teta) - °C 3/2

9 Dampfdruck P, N-m=2 Pa mbar, bar 3/3 Pa = Pascal

10 Dauer (Zeit-) t S s, min, h s. Tab. 14.4.4

1 Dichte (Gasdichte) p (sprich: Ro) kg - m kg-m=?g-cm?® 3/6

12 Dielektrizitatskonstante ¢ (sprich: Epsilon) | F-m™" F-m"As-V'-m”’ F = Farad

13 Diffusionskoeffizient D m?-s! m?-s', cm?-s

14 Drehimpuls L N-s-m N-s-m

15 Drehmoment M N-m N-m,kN-m

16 Drehzahl, Drehfrequenz n, f s s, min™

17 Druck in Fluiden p N-m?2 Pa bar, mbar 3/3 Pa = Pascal

18 Druck als mechanische Spannung p N-m, Pa N-mm=2 3/4

19 Durchmesser d m cm, mm

20 Dynamische Viskositat 1 (sprich: Eta) Pa-s mPa - s 3/5

21 Effektivdruck p, N-m=2 Pa mbar 3/3 siehe auch Nr. 126

22 Elektrische Feldstérke E V-m V-m

23 Elektrische Kapazitét C F F, uF, pF F = Farad

24 Elektrische Leitfahigkeit G (sprich: Sigma) | S-m™ S-m

25 Elektrischer Leitwert G S S S = Siemens

26 Elektrische Spannung V] v V, mV, kV

27 Elektrische Stromdichte S A-m? a-m?A-cm?

28 Elektrische Stromstérke | A A, mA, A

29 Elektrischer Widerstand R Q (sprich: Ohm) | Q, kQ, MQ

30 Elektrizitdtsmenge (Elektrische Ladung) Q C C, As C = Coulomb

31 Elektronenruhmasse m, kg kg, g s. Tabelle 13.5

32 Elementarladung e C C, As

33 Enddruck Pena N-m2 Pa mbar

34 Energie E J J, kJ, kWh, eV J = Joule

35 Energiedosis D J-k! 3/5a




Gesetzliche Einheiten

Nr. GroBe Formel- Sl- Bevorzugte gesetzliche Nr. der Anmerkung | Hinweis
zeichen Einheit Einheiten in Abschnitt 14.3
36 Fallbeschleunigung g m-s? m-s? s. Tabelle 13.5
37 Flache A m? m?, cm?
38 Flachenbezogene StoBrate Z, m?2-s’! m2-s'cm?-s!
39 Frequenz f Hz Hz, kHz, MHz
40 Gasdurchléssigkeit me m? (NTP) cm?® (NTP) 3/19 d=Tags. Tab. 14.4.4
m?-s-Pa m?-d - bar s. Nr. 73 u. Nr. 103
4 Gaskonstante R
42 Geschwindigkeit v m-s’ m-s’, mm-s”, km-h”'
43 Gewicht (Masse) m kg kg, g, mg 3/6
44 Gewichtskraft G N N, kN 3/7
45 Hohe h m m, cm, mm
46 Hub S m cm siehe auch Nr. 139
47 lonendosis J C- kg™ c-kg',C-g” 3/8
48 Impuls f (b) N-s N-s
49 Induktivitat L H H, mH H = Henry
50 Isentropenexponent « (sprich: Kappa) - - K=C, [
51 Isobare molare Wérmekapazitét Cp J-mol" K" | J-mol" - K"
52 Isobare spezifische Warmekapazitat c, J-kg'- KT J-kg'-K!
53 Isochore molare Wérmekapazitat C. J - mol" - K~
54 Isochore spezifische Warmekapazitat c, J-kg'- K J-kg'-K!
55 Kinematische Viskositat v (sprich: Nii) m?-s” mm?- s, cm?- 7' 3/9
56 Kinetische Energie E J J
57 Kraft F N N, kN, mN 3/10 N = Newton
58 Lénge | m m, cm, mm 311
59 Léngenausdehnungskoeffizient . (sprich: Alpha) m mo
m-K m-K’
60 Leckrate q N-m-s™ mba: | ; C%NTP) 3/12
61 Leistung P w W, KW, mW
62 Magnetische Feldstarke H A-m? A-m? 3/13
63 Magnetische FluBdichte B T T 3/14 T=Tesla
64 Magnetischer FluB @ (sprich: Phi) Wb, V-s V-s 3/15 Wb = Weber
65 Magnetische Induktion B T T s. Nr. 63
66 Masse m kg kg, g, mg 3/16
67 Massendurchflu (Massenstrom) q, kg - s kg-s', kg-h',g-s
68 Massengehalt w, kg - kg™' s %o, PPM ppm = parts per million
69 Massenkonzentration p, (sprich: Ro-i) kg - m= kg-m=3,g-m?® g-cm?
70 Massentrégheitsmoment J kg - m? kg - m?
4l Mittlere freie Weglédnge A m m, cm
72 Molalitét b, mol - kg™ mol - kg™
73 Molare Gaskonstante R J mbar - £ s. Tabelle 13.5
mol - K mol - K
74 Molare Masse (Stoffmengenbez. Masse) M kg mol™ kg - kmol™', g - mol™'
75 Molares Volumen v, m? - mol m3 - mol, | - mol”'
76 Molares Normvolumen v, m? - mol™ m® - mol~" (NTP) s. Tabelle 13.5
|- mol~" (NTP)
77 Molekiilmasse m kg g
78 Normalspannung (mech.) G (sprich: Sigma) N-m N - mm=2
79 Normdichte eines Gases p, (sprich: Ro-en) | kg-m= kg-m=,g-cm?
80 Normdruck p, N-m=2 Pa mbar s. Tabelle 13.5
81 Normvolumen v m? m? (NTP), cm® (NTP) 317
82 Partialdruck p, N-m=2, Pa mbar 3/18
83 Periodendauer T s s, Ms, Us
84 Permeationskoeffizient P m®-m cm? 3/19
s-m?- bar s - mbar
85 Planck-Konstante h J-s J-s s. Tabelle 13.5
86 pV-DurchfluB Oy N-m-s mbar - £ - s 3/20
87 pV-Wert pv N-m mbar - £ 3/20
88 Radius (auch Molekiilradius) r m cm, mm, um
89 Raumladungsdichte p (sprich: Ro) C-m3 C-m3 As-m3
90 Raumwinkel Q (sprich: Omega) Sr Sr sr = Steradiant
91 Relative Atommasse A, - - 3/21 reine Zahl
92 Relative Molekiilmasse M. - - 3/22 reine Zahl
93 Relative Teilchenmasse M. - - reine Zahl
94 Restdampfdruck Py N-m=2 Pa mbar
95 Restgasdruck Py N - m=2, Pa mbar
96 Resttotaldruck (Restdruck) p. N -m2, Pa mbar
97 Reynoldszahl Re - - reine Zahl
98 Séttigungsdampfdruck P, N-m=2, Pa mbar
99 Saugleistung q,,Q N-m-s™ mbar - £ - s
100 Saugvermdgen S m’-s” m-h', € s s. Nr. 132
101 Spannung (mech.) p,0, T N-m2 N-m2 N-mm=2 3/4 s.Nr. 18
(sprich: Ro,
Sigma, Tau)
102 Spezifische Elektronenladung -e-m C-kg™' C-kg™, As - kg™ s. Tabelle 13.5
103 Spezifische Gaskonstante R, J-kg'-K! mbar -£ 3/23
kg - K
104 Spezifische lonenladung e-m’ C- kg™ C-kg™, As - kg™
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Gesetzliche

Einheiten

Nr. GroBe Formel- Sl- Bevorzugte gesetzliche Nr. der Anmerkung | Hinweis
zeichen Einheit Einheiten in Abschnitt 14.3
105 Spezifischer elektrischer Widerstand p (sprich: Ro) Q-m Q-cm, Q-mm?-m™
106 Spezifisches Volumen v m? - kg™ m? - kg™'; cm® - g
107 Spezifische Warmekapazitét c J-kgt- KT J-kg'-K' J-g" K 3/24
108 Stefan-Boltzmann-Konstante o (sprich: Sigma) w w s. Tabelle 13.5
m? - K* m? - K*
109 Stoffmenge v (sprich: Nii) mol mol, kmol
110 StoffmengendurchfluB q, mol - s~ mol - s~
111 Stoffmengenkonzentration c, mol - m= mol - m=, mol - I! fiir Stoff i
112 StoBrate z s s
113 Leitwert (Stromungswert) L,C mé- s mé-s’, £ s engl. C fiir conductance
114 Stromungswiderstand R s-m3 s-m3 s- £
115 Teilchenanzahl N - - reine Zahl
116 Teilchenanzahldichte (volumenbezogen) n m- cm=
117 TeilchendurchfluB (-rate) (zeitbezogen) a, s s s. Nr. 120
118 TeilchendurchfluBdichte iy m?-s’ m2-s' cm?-s! s. Nr. 121
119 Teilchenmasse m kg kg, g
120 Teilchenstrom a, s s s.Nr. 117
121 Teilchenstromdichte iy m?2-g’ m?2-s' cm?-s! s.Nr. 118
122 Thermodyn. Temperatur T K K, mK
123 Temperaturdifferenz AT, AY K K, °C 3/25
124 Temperaturleitfahigkeit a m2- s a=i-p’-c,
125 Iotaldruck p, N-m=2 Pa mbar 3/3
126 Uberdruck p, N-m=2 Pa mbar 3/3
127 Umgebungsdruck P N-m, Pa mbar, bar 3/3
128 Vakuum-Lichtgeschwindigkeit c m-s™’ m-s”, km-s™ s. Tabelle 13.5
129 Verdampfungswérme [ J kJ
130 Viskositat, dynamische 1 (sprich: Eta) Pa-s mPa - s s. Nr. 20
131 Volumen v m? m3, £, cm?
132 VolumendurchfluB (Volumenstrom) q, mé- s mé-h', -5
133 Volumenkonzentration G, m®-m3 £ - L7, h, o, PPM ppm = parts per million
(sprich: Sigma-i)
134 VolumenstoBrate Z, s'-m? s'-m? sT-cm?
135 Wéarmemenge Q J J, kJ, kWh, Ws 3/26
136 Wérmekapazitét C J-K! J-K' kJ- K
137 Wérmeleitfahigkeit A W W
(sprich: Lambda) K-m K-m
138 Warmeiibergangskoeffizient o (sprich: Alpha) W
K- m?
139 Weglange s m m, cm
140 Wellenlénge A (sprich: Lambda) m nm 3/11
141 Winkel (ebener) o, B, yrad rad rad, °, ‘, 3/27 rad = Radiant
(sprich: Alpha,
Beta, Gamma)
142 Winkelbeschleunigung o (sprich: Alpha) rad - s rad - s
143 Winkelgeschwindigkeit ® rad-s™ rad - s
(sprich: Omega)
144 Wirkungsgrad 1 (sprich: Eta) - - reine Zahl
145 Zeit t s s, min, h, nn, mn s.Tab. 14.4.4
146 Zeitspanne 1, At S s, min, h s.Tab. 14.4.4
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14.3 Anmerkungen
zur alphabetischen Liste des
Abschnitts 14.2

3/1: Aktivitat
Bisherige Einheit Curie (Ci).
1Ci=3,7-10"-s"=37ns".

3/2: (°C) Celsius-Temperatur

Grad Celsius (°C) ist ein besonderer Name
fr die SlI-Einheit Kelvin (K) [s. Nr. 122] bei
Angabe von Celsius-Temperaturen. Grad
Celsius ist gesetzlich zugelassen.

3/3: Druck

Hier ist die Neufassung von DIN 1314 zu
beachten. Die Festlegungen dieser Norm
beziehen sich in erster Linie auf Fluide (FIls-
sigkeiten, Gase, Ddmpfe). In DIN 1314 wird
neben der (abgeleiteten) SI-Einheit 1 Pa = 1
N - m=2 als besonderer Name fiir den zehnten
Teil des Megapascal (MPa) das Bar (bar) an-
gegeben: 1 bar = 0,1 MPa = 10° Pa. Dies ist
in Ubereinstimmung mit 1S0/1000 (11/92).
DemgemaB ist auch die fiir die Vakuumtech-
nik sehr zweckméBige Einheit Millibar (mbar)
zuldssig: 1 mbar = 102 Pa = 0,75 Torr. Die
Einheit , Torr* ist nicht mehr zugelassen.

Zur besonderen Beachtung!

In der Vakuumtechnik werden ausschlieBlich
Absolutdriicke gemessen und mit diesen
wird auch gerechnet.

In der Druck- und Hochdrucktechnik wird
vielfach mit Driicken gearbeitet, die auf den
jeweiligen Atmospharendruck (Umgebungs-
druck) p,., bezogen werden. Nach DIN 1314
wird die Differenz zwischen einem Druck
p und dem jeweiligen Atmosphéarendruck
(Umgebungsdruck) p, . als Uberdruck p, be-
zeichnet: p, =p—p,,, . Der Uberdruck kann
positive und negative Werte annehmen.

amb

Umrechnungen
1 kg - cm= = 980,665 mbar = 981 mbar

1 at (technische Atmosphére) = 980,665
mbar = 981 mbar

1 atm (physikalische Atmosphére) = 1013,25
mbar = 1013 mbar

1 atii (Atmosphare Uberdruck) = 2026,50
mbar = 2 bar.

Gesetzliche Einheiten

1 atm
1 Torr =1 mmHg = ram

= 1,333 mbar 760

1 mWS (Meter-Wasserséule) = 9806,65 Pa
=98 mbar

1 mm Hg = 133,332 Pa = 1,333 mbar =
4/3 mbar

Der Druck als mechanische Spannung
(Festigkeit) wird generell in Pascal (Pa) und
in N - nm= angegeben.

=133,322 Pa

Umrechnungen:
1Pa=1N-m2=10%N-mm?

1 kg - cm? = 98100 Pa = 0,981 N - mm=
=0,1 Nmm=2

1kg-mm2=9.810.000Pa=9,81 N-mm=2
=10N- mm2

3/5: Dynamische Viskositat
Bisherige Einheit Poise (P)
1P=01Pa-s=1g-cm’ s’

3/5a: Energiedosis
Rad (rd) ist nicht mehr zuléssig.

1

1rd=— J- kg™
100

3/6: Gewicht

Hier ist DIN 1305 zu beachten. Das Wort
Gewicht soll (wegen seiner bisherigen Mehr-
deutigkeit) nur noch als Benennung einer
GroBe von der Art einer Masse im Sinne
eines Wageergebnisses zur Angabe von Wa-
renmengen verwendet werden.

Die Bezeichnungen ,spezifisches Gewicht*
und ,Wichte sollen nicht mehr verwendet
werden. Dafiir soll Dichte gesagt werden.

3/7: Gewichtskraft

Siehe DIN 1305. Die bisherigen Einheiten
Pond (p) und Kilopond (kp) sowie weitere
dezimale Vielfache von p werden nicht mehr
verwendet.

1kp=9,81N

3/8: lonendosis

Bisher verwendete Einheit war das Rontgen
(R.1R=2,58-10"*C - kg’

3/9: Kinematische Viskositéit
Bisher verwendete Einheit Stokes (St)
1St=1cm?-s";1c¢St=1mm?-s™

3/10: Kraft

Die CGS-Einheit Dyn (dyn) fiir die Kraft
entfallt.

1dyn=10°N

3/11: Lange/Wellenldnge

Die Einheit Angstrom () (z. B. fiir Wellenlan-
ge) soll in Zukuntft entfallen.
1A=10%cm=0,1nm

3/12: Leckrate

In DIN 40.046 Blatt 102 (Entw. Ausgabe
August 1973) wird fiir die Leckrate die Ein-
heit mbar - dm*® s (= mbar-£-s™) ver-
wendet. Es sei bemerkt, daB die der Einheit
1 mbar-£€-s™ bei 20 °C entsprechende
Leckrate praktisch gleich der Leckrate
1 cm3-s7 (NTP) ist. (S. auch 3/17).

3/13: Magnetische Feldstirke

Bisherige Einheit Oersted (Oe)
10e=79577A-m™

3/14: Magnetische FluBdichte

Bisherige Einheit GauB (G).
1G6=10"*Vs-m?2=10"T (T = Tesla)

3/15: Magnetischer FluB

Bisherige Einheit Maxwell (M)
1M =108 Wb (Weber)

3/16: Masse
Siehe auch DIN 1315 und Anmerkung 3.6.

3/17: Normvolumen
DIN 1343 ist zu beachten.

Es wird die Bezeichnung m® (NTP) oder m?
(b, , T) vorgeschlagen, wobei der Klam-
merausdruck nicht zu dem Einheitenzeichen
m? gehort, sondern als ein Hinweis darauf zu
verstehen ist, daB es sich um das Volumen
eines Gases im Normzustand (T_ =273 K, p_
= 1013 mbar) handelt.

Die frilher iblich gewesenen Bezeichnungen
und Schreibweisen wie Nm? fiir Normkubik-
meter, N€ fiir Normliter u.s.w. sind nicht
mehr zulssig.
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Gesetzliche Einheiten

3/18: Partialdruck

Der Index ,,i“ soll darauf hindeuten, daB es sich
um den Teildruck des ,i“-ten Gases handelt, das
in einer Gasmischung enthalten ist.

3/19: Gasdurchlassigkeit

Der Permeationskoeffizient ist definiert als der
Gasstrom m?® - s (Volumenstrom p,), der bei
gegebener Druckdifferenz (bar) durch eine feste
Probe gegebener Flache (m? und Dicke (m) hin-
durchgeht.

Die Gasdurchldssigkeit ist nach DIN 53.380
und DIN 7740, Blatt 1, Beiblatt, ,,gekennzeichnet
durch das auf 0 °C und 760 Torr umgerechnete
Volumen eines Gases, das wahrend eines Tages
(= 24 Stunden) bei einer bestimmten Temperatur
und einem bestimmten Druckgefélle durch 1 m?
des zu priifenden Erzeugnisses hindurchgeht.

3/20: pV-DurchfluB/pV-Wert
Hier ist DIN 28.400, Blatt 1 zu berticksichtigen.

14.4 Tabellen

14.4.1: Sl-Basiseinheiten

Basiseinheit  Einheitenzeichen BasisgroBen
Meter m Lénge
Kilogramm kg Masse

Sekunde S Zeit, Zeitspanne; Dauer
Ampere A Elektr. Stromstarke
Kelvin K Thermodyn. Temperatur
Mol mol Stoffmenge

Candela cd Lichtstérke

14.4.3: Atomphysikalische Einheiten

Basiseinheit  Einheitenzeichen BasisgroBen

Atomare Masse fiir Angabe von

Massen- m, (amu) Teilchenmasse;

einheit 1m, ="' Masse von °C
auch amu (atomic mass
unit).

Elektronen- eV Energie

volt

Nr. 86 und Nr. 87 haben quantitativ nur dann ei-
nen physikalischen Sinn, wenn jeweils die Tem-
peratur angegeben wird.

3/21: Relative Atommasse

Bisher miBverstehbar ,,Atomgewicht“ genannt!

3/22: Relative Molekiilmasse

Bisher miBverstehbar ,Molekulargewicht“ ge-
nannt!

3/23: Spezifische Gaskonstante

Als massenbezogene Gaskonstante des Stoffes
. R =R_-M; M Molare Masse (Nr. 74) des
Stoffes ,,i“. Siehe auch DIN 1345.

3/24: Spezifische Warmekapazitét
Auch spezifische Warme genannt:

Spezifische Warme(-Kapazitat) bei konstantem
Druck: C,-

Spezifische Warme(-Kapazitit) bei konstantem
Volumen: c,.

3/25: Temperaturdifferenz

Temperaturdifferenzen werden in K angegeben,
konnen aber auch in °C ausgedriickt werden. Die
Bezeichnung Grad (grd) ist nicht mehr zulassig.

3/26: Warmemenge

Die Einheiten Kalorie (cal) und Kilokalorie (kcal)
entfallen in Zukuntft.

1 keal = 4,2 kJ.

3/27: Winkel

1 Radiant (rad) ist gleich dem ebenen Winkel, der
als Zentriwinkel eines Kreises mit dem Halbmes-
ser 1 m aus dem Kreis einen Bogen von der Ldnge
1 m ausschneidet. Siehe auch DIN 1315.

1°= " rad: 1" = 1°/60; 1" = 1/60.
180

360°
1rad= —-60°
2n

14.4.2: Abgeleitete kohérente " Sl-Einheiten mit besonderen Namen und Ein-

heitenzeichen (alphabetisch)

Name der Einheit  Einheitenzeichen GroBe Beziehung
Coulomb C Elektrizitdtsmenge oder elektrische Ladung 1C =1A-s
Farad F Elektrische Kapazitat 1F =1A-s- V'
Henry H Induktivitdt 1H =1V-s-A"
Hertz Hz Frequenz, Periodenfrequenz 1Hz =1-57
Joule J Energie, Arbeit, Warmemenge 1J =1N-m=Ws
Lumen Im Lichtstrom 1Im =cd-sr
Lux Ix Beleuchtungsstarke 1Ix =1Im-m?
Newton N Kraft 1N =1kgm-s?
Ohm Q Elektrischer Widerstand 1Q =1V-A"
Pascal Pa Druck, Mechanische Spannung 1Pa =1N-m?
Radiant rad ? Winkel, Ebener Winkel 1rad =1m-m™
Siemens S Elektrischer Leitwert 18 =1-Q°
Steradiant sr? Réumlicher Winkel, Raumwinkel 1sr =1m?-m?
Tesla T Magnetische FluBdichte oder Induktion 1T =1Wb-m?
Volt v Elektrische Spannung

oder Elektrische Potentialdifferenz 1V =1W-A"
Watt w Leistung, Energiestrom, Wéarmestrom 1TW =1J-s7
Weber Wb Magnetischer FluB 1Wh =1V-s
" Mit dem Zahlenfaktor 1 gebildet; zB.1C=1As,1Pa=1N-m? 2 Zusétzliche SI-Einheit

14.4.4: Abgeleitete, nicht kohérente Sl-Einheiten mit besonderen Namen und

Einheitenzeichen
Name der Einheit Einheitenzeichen Faktor zu SI-Einheit
Tag d 1d=286.400s
Stunde h 1h=3600s
Minute min 1min=60s
Vollwinkel - 2 mrad
o .
Grad ©) 180 rad
Minute () T fad(= L grad)
10.800 60
1,
k 0 - = Minut
Sekunde () 548.000 rad ( &0 inute)
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15 Vakuumtechnisch
wichtige, nationale
und internationale
Normen und Emp-
fehlungen

Seit etwa 25 Jahren werden sowohl auf
nationaler als auch auf internationaler Ebe-
ne zahlreiche Normen und Empfehlungen
erarbeitet und — wo erforderlich — entspre-
chend dem neuesten Stand der Technik
tiberarbeitet, die bei der Verwendung vaku-
umtechnischer Gerate (Pumpen, MeBgerite,
Ventile etc.) und beim Zusammenbau von
Vakuum-Apparaturen, -Systemen und -Anla-
gen zu beachten sind. Dabei handelt es sich
nicht nur um Festlegungen, die speziell die
Vakuumtechnik betreffen, sondern auch um

Vakuumtechnische Normen

solche, die dieses spezielle Teilgebiet iiber-
greifen und damit einschlieBen (z.B. physi-
kalische Einheiten, Formelzeichen, Larm-
schutzbestimmungen u.a.)

Nationale Normen sind vor allem DIN-Nor-
men, inshesondere die des Fachbereiches
Vakuumtechnik im DIN-NormenausschuB
Maschinenbau (NAM). Internationale Nor-
men und Empfehlungen werden erarbeitet
und herausgegeben.

a) von der Internationalen Standard Orga-
nisation (ISO), insbesondere vom ISO-
Komitee TC 112 (Vakuumtechnik)

b) von dem Européischen Komitee der Her-
steller von Verdichtern, Vakuumpumpen
und Druckluftwerkzeugen (PNEUROP),
insbesondere von dem PNEUROP-Un-
terausschuB C5 (Vakuumtechnik)

c) von dem Europdischen Komitee fiir Nor-
mung (CEN), insbesondere von dem
Technischen Komitee TC 138 (Zersto-
rungsfreie Priifung) und dem Technischen
Komitee TC 318.

Die von den internationalen Organisationen a)
bis ¢) unter deutscher Beteiligung (auch von
Leybold!) erstellten Dokumente sind inhalt-
lich von DIN weitgehendst ibernommen wor-
den, was beispielsweise in Bezeichnungen
wie DIN/ISO oder DIN/EN zum Ausdruck
kommt.

In der nachstehenden Tabelle 15.1 sind die
wichtigsten zu beachtenden Normen zusam-
mengestellt.

Verwendete Abkiirzungen:
E = Entwurf

15.1 In der Vakuumtechnik besonders zu beachtende nationale und internationale Normen und Empfehlungen

A Nationale Vereinbarungen, Teil 1: DIN
DIN Titel Ausgabe
1301 Einheiten
Teil 1 — Einheitennamen, Einheitenzeichen 1993
Teil 2 — Allgemein angewendete Teile und Vielfache 2/78
Teil 3 — Umrechnungen fiir nicht mehr anzuwendende Einheiten 10/97
1304 Allgemeine Formelzeichen
Teil 1 — Allgemeine Formelzeichen 3/94
Teil 2 — Formelzeichen fiir Meterologie und Geophysik 9/89
Teil 3 — Formelzeichen fiir elektrische Energieversorgung 3/89
Teil 5 — Formelzeichen fiir Stromungsmechanik 9/89
Teil 6 — Formelzeichen fiir elektrische Nachrichtentechnik 5/92
Teil 7 — Formelzeichen fiir elektrische Maschinen 1/91
1305 Masse; Wagewert, Kraft, Gewichtskraft, Gewicht 1/88
Last; Begriffe
1306 Dichte; Begriffe 6/84
1313 Physikal. GroBen und Gleichungen, Begriffe, Schreibweisen 12/98
1314 Druck; Grundbegriffe, Einheiten 2177
1315 Winkel; Begriffe, Einheiten 8/82
1319 Grundbegriffe der MeBtechnik
Teil 1 — Grundbegriffe 1/95
Teil 2 — Begriffe fiir die Anwendung von MeBgeraten 1/80
Teil 3 — Begriffe fiir die MeBunsicherheit und fiir die Beurteilung
von MeBgeraten und MeBeinrichtungen 5/96
Teil 4 — Behandlung von Unsicherheiten bei der Anwendung von Messungen 2/99
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CD = (Comittee Draft)

Unverbindliche Vorlage

A Nationale Vereinbarungen, Teil 1: DIN (Fortsetzung)
DIN Titel Ausgabe
1343 Normzustand, Referenzzustand 1/90
1345 Thermodynamik; Grundbegriffe 12/93
1952 DurchfluBmessung mit Blenden, Diisen etc. 7/82
2402 Rohrleitungen; Nettweiten, Begriffe, Stufung 2/76
3535 Dichtungen fiir die Gasversorgung — Teil 6 12/99
8964 Kreislaufteile flir Kalteanlagen mit hermetischen und halbhermetischen Verdichtern
Teil 1: Priifungen 3/96
Teil 2: Anforderungen 9/86 (E 12/95)
16005 UberdruckmeBgeréte mit elastischem MeBglied fiir die allgemeine Anwendung
Anforderungen und Priifung 2/87
16006 UberdruckmeBgeréte mit Rohrfeder
Sicherheitstechnische Anforderung und Priifung 2/87
19226 — 1 Leittechnik; Regelungstechnik und Steuerungstechnik; Begriffe — Allgemeine Grundlagen 2/94
— 4 Leittechnik; Regelungstechnik und Steuerungstechnik; Begriffe flir Regelungs- und
Steuerungssysteme 2/94
— 5 Leittechnik; Regelungstechnik und Steuerungstechnik; Funktionelle Begriffe 2/94
25436 Integrale Leckratenpriifung des Sicherheitsbehalter mit der Absolutdruckmethode 7/80
28090 Statische Dichtungen fiir Flanschverbindungen
Teil 1: Dichtungskennwerte und Priifverfahren 9/95
Teil 2: Dichtungen aus Dichtungsplatte; Spezielle Priifverfahren zur Qualititsicherung 9/95
28400 Vakuumtechnik; Benennungen und Definitionen
Teil 1 — Grundbegriffe, Einheiten, Bereiche, KenngréBen und Grundlagen 5/90
Teil 2 — Vakuumpumpen 10/80
Teil 3 — Vakuumanlagen; Charakteristische GroBen und MeBgeréte 6/92
Teil 4 — Vakuumbeschichtungstechnik 3/76
Teil 5 — Vakuumtrocknung und Vakuumgefriertrocknung 3/81
Teil 6 — Analysentechnik fiir Oberflachentechnik 10/80
Teil 7 — Vakuummetallurgie 7178
Teil 8 — Vakuumsysteme, Komponenten und Zubehor 11/97
28401 Vakuumtechnik; Bildzeichen — Ubersicht 11/76
28402 Vakuumtechnik; GréBen, Formelzeichen, Einheiten — Ubersicht 12/76
28403 Vakuumtechnik; 9/86
Schnellverbindungen, Kleinflanschverbindungen
28404 Vakuumtechnik; Flansche, MaBe 10/86
28410 Vakuumtechnik; Massenspektrometrische Partialdruck-MeBgerate, Begriffe, KenngrdBen, 11/68
Betriebsbedingungen
28411 Vakuumtechnik; Abnahmeregeln flir Massenspektrometer-Lecksuchgeréte, Begriffe 3/76
28416 Vakuumtechnik; Kalibrieren von Vakuummetern im Bereich von 10-% bis 10~ mbar. 3/76
Allgemeines Verfahren; Druckerniedrigung durch bestandige Stromung
28417 Vakuumtechnik; Messen des pV-Durchflusses nach dem volumetrischen Verfahren 3/76

bei konstantem Druck
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A) Nationale Vereinbarungen, Teil 1: DIN (Fortsetzung)
DIN Titel Ausgabe
28418 Vakuumtechnik; Standardverfahren zum Kalibrieren von Vakuummetern durch direkten
Vergleich mit einem Bezugsgerat
Teil 1 — Allgemeine Grundlagen 5/76
Teil 2 — lonisations-Vakuummeter 9/78
Teil 3 — Warmeleitungsvakuummeter 8/80
28426 Vakuumtechnik; Abnahmeregeln fiir Drehkolbenvakuumpumpen
Teil 1 — Sperr- und Drehschiebervakuumpumpen im Grob- und Feinvakuumbereich 8/83
Teil 2 — Wélzkolbenvakuumpumpen im Feinvakuumbereich 3/76
28427 Vakuumtechnik; Abnahmeregeln fiir Diffusionspumpen und Dampfstrahlvakuumpumpen 2/83
fir Treibmitteldampfdriicke kleiner 1 mbar.
28428 Vakuumtechnik; Abnahmeregeln fiir Turbo-Molekularpumpen 11/78
28429 Vakuumtechnik; Abnahmeregeln fiir lonengetterpumpen 8/85
28430 Vakuumtechnik; MeBregeln fiir Dampfstrahlvakuumpumpen und Dampfstrahlkompressoren. 11/84
Treibmittel: Wasserdampf
28431 Abnahmeregeln fiir Fliissigkeitsringvakuumpumpen 1/87
28432 Abnahmeregeln fiir Membranvakuumpumpen 9/96
45635 Gerduschmessung an Maschinen; Luftschallmessung, Hiillflachenverfahren.
Teil 13 — Verdichter einschlieBlich Vakuumpumpen, Verdranger-, Turbo- und Strahlverdichter 2177
53380-1 Priifung von Kunststoff-Folien, Bestimmung der Gasdurchlassigkeit 7/2000
55350 Begriffe der Qualitatssicherung und Statistik
Teil 11 — Grundbegriffe der Qualitatssicherung 8/95
Teil 18 — Begriffe zur Bescheinigung iiber die Ergebnisse von
Qualitatspriifungen/Qualitatspriif-Zertifikate 7/87
66038 Torr — Millibar; Millibar — Torr Umrechnungstabellen 4/71
- Thesaurus Vacui (Begriffs-Ordnung) 1969
A) Europdische/Nationale Vereinbarungen, EN, DIN/EN, CEN, Entwiirfe
DIN/EN Titel Ausgabe
473 Qualifizierung und Zertifizierung von Personal der zerstorungsfreien Priifung 3/2001
(einschlieBlich Dichtheitspriifung)
837-1 DruckmeBgeréte, Teil 1: DruckmeBgeréte mit Rohrfern, MaBe, MeBtechnik, 2/97
Anforderungen und Priifung
837-2 DruckmeBgeréte, Teil 2: Auswahl und Einbauempfehlungen fiir DruckmeBgeréte 5/97
837-3 DruckmeBgeréte, Teil 3: DruckmeBgerate mit Platten- und Kapselfedern, 2/97
MaBe, MeBtechnik, Anforderungen und Priifung
1330-8 Zerstorungsfreie Priifung — Begriffe fiir die Dichtheitspriifung — Terminologie 7/98
1779 Zerstorungsfreie Priifung — Dichtheitspriifung. Anleitung zur Auswahl eines Priifverfahrens 10/99
1338-8 E Zerstorungsfreie Priifung — Dichtheitspriifung. Terminologie zur Dichtheitspriifung 1994
1518 Zerstorungsfreie Priifung — KenngroBenbestimmung v. massenspektrometrischen Leckdetektoren 6/98
1593 Zerstorungsfreie Priifung — Blasenpriifverfahren 11/99
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A Européische/Nationale Vereinbarungen, EN, DIN/EN, CEN, Entwiirfe
DIN/EN Titel Ausgabe
13184 Zerstorungsfreie Priifung - Dichtheitspriifung - Drucké&nderungsverfahren
Deutsche Fassung: pr.EN 13184 (1998) 7/98
13185 Zerstorungsfreie Priifung - Dichtheitspriifung - Priifgasverfahren
Deutsche Fassung: pr.EN 13185 (1998) 7/98
13192 Zerstorungsfreie Priifung - Dichtheitspriifung - Kalibrieren von Referenzlecks fiir Gase.
Deutsche Fassung: pr.EN 13192 (1998) 7/98
13625 Zerstorungsfreie Priifung - Dichtheitspriifung. Anleitung zur Auswahl von Dichtheitspriifgerédten 10/99
25436 Integrale Leckpriifung des Sicherheitsbehalters mit der Absolutdruckmethode,
Sicherheitstechnische Anforderungen 7/80
60068-2-17 | Umweltpriifungen, Teil 2, Priifung Q: Dichtheit 5/95
B) Internationale Vereinbarungen, IS0, EN/ISO
ISO Titel Ausgabe
1000 Sl units and recommendations for the use of their multiples and of certain other units 11/92
1607 /1 Positive-displacement vacuum pumps. Measurement of performance characteristics. 12/93
Part 1: Measurement of volume rate of flow (pumping speed)
1607 /2 Positive-displacement vacuum pumps. Measurement of performance characteristics. 11/89
Part 2: Measurement of ultimate pressure
1608/ 1 Vapour vacuum pumps. Part 1: Measurement of volume rate of flow 12/93
1608 /2 Vapour vacuum pumps. Part 2; Measurement of critical backing pressure 12/89
1609 Vacuum technology. Flange dimensions 3/86
DIN/ISO 2533 Standard-Atmosphere/Normatmosphére 12/79
2861 /1 Quick release couplings. Dimensions 8/74
Part 1: Clamped Type
2861/2 Quick release couplings. Dimensions 8/80
Part 2: Screwed type
3529/1 Vacuum Technology Vocabulary 12/81
Part 1: General Terms
3529/2 Vacuum Technology Vocabulary 12/81
Part 2: Vacuum Pumps and related terms
3529/3 Vacuum Technology Vocabulary 12/81
Part 3: Vacuum gauges
3556 /1 Measurement of performance characteristics. 1992
Part 1: Sputter ion pumps (E)
3669 Vacuum Technology. Bakable flanges, dimensions. 2/86
Part 1: Clamped Type
EN/ISO 4080 Gummi- und Kunststoffschlduche und Schlauchleitungen — Bestimmung der
Gasdurchléssigkeit 2/95
5167-1 Measurement of fluid flow by means of orifice plates, nozzles etc. 12/91
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B) Internationale Vereinbarungen, ISO, EN/ISO
9803 Pipeline Fittings-Mounting, Dimensions (E) 2/93
DIN/ISO Forderungen an die Qualitatssicherung fiir MeBmittel 8/92
10012 Teil 1 — Bestatigungssystem fiir MeBmittel
IS0 12807 Safe Transport of Radioactive materials - Leakage testing on packages 9/96
C) Internationale Vereinbarungen,DIN EN ISO
5167-1 DurchfluBmessung mit Blenden, Diisen etc
(Nachfolgedokument von: DIN 1952) 11/95
6708 Rohrleitungen; Nennweiten, Begriffe,Stufung
(Nachfolgedokument von: DIN 2402) 9/95
D) PNEUROP/C5 (6.93)
Nummer Titel/Bemerkung identisch mit DIN Ausgabe
5607 Vakuumpumpen; Abnahmeregeln 28 427 1972
Teil l: (Treibmittelpumpen)
5608 Vakuumpumpen; Abnahmeregeln 28 428 1973
Teil Il (Turbo-Molekularpumpen)
5615 Vakuumpumpen; Abnahmeregeln 28 429 1976
Teil IV: (Getter-lonen-Pumpen)
6601 Leistungsmessung von Dampfstrahl-Vakuumpumpen 28 430 5/78
und Dampfstrahlverdichtern
6602 Vakuumpumpen; Abnahmeregeln 28 426 1979
Teil I: (Olgedichtete Rotationspumpen und Wélzkolbenpumpen)
6606 Vakuum-Flansche und Verbindungen; Abmessungen 28 403 und 28 404 1985
PN5ASR CC/5 Vacuum Pumps, Acceptance Specifications Refrigerator Cooled
Cryopumps 7/89
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Stichwortverzeichnis

17 Stichwort-
verzeichnis

A
Abgeleitete kohdrente und nicht

kohérente SI-Einheiten 214
Abpumpen von chemischen Substanzen

178
Abpumpen von Gasen

(trockene Prozesse) 87
Abpumpen von Gasen und Ddmpfen

28, 88-91, 177-178

Abscheider 32
Absoluter Druck 11
Abstufung 49,179
Adsorptionsfallen 32
Adsorptionsisothermen 75
Adsorptionspumpen 75, 181
Aggressive Dampfe 177
AGM (aggresiv gas monitor) 134
Aktiver Oszillator 164
ALL-ex-Pumpen 35, 38
Allgemeine Gasgleichung
(Ideales Gasgesetz) 12,15

Allgemeine Gaskonstante 12, 15, 16, 185
Amonton, Gesetz von 15
Analoge Ubertragung 120
Ankeranlage 24
AnschluB des Leckdetektors an Anlagen

157
Ansprechverhalten des Leckdetektors

158
APIEZON AP 201 205

Arbeitsbereiche von Vakuummetern 207
Arbeitsbereiche von Vakuumpumpen 206

Arbeitsdruck 12
Astrotorus-Dampfsperre 64
Atmosphare 10
Atmospharendruck 12
Atmospharische Luft, Zusammensetzung
186

Atomphysikalische Einheiten 214
Ausheizen 92,102, 182
Auslesegeréte fiir Transmitter 120
Auspuffilter 32
Auspumpzeiten 70-71, 93-101
Auspumpzeiten, Ermittlung aus

Nomogrammen 100, 201, 204
Auswechseln des Molekularsiebes 181
Auswertung von Spektren 137
Auto Control Tune 168
Auto-Z Match Technik 165
Avogadro, Gesetz von 15
Avogadro-Konstante

(Loschmidtsche Zahl) 16, 185

230

B

Bad-Kryopumpen 79
Baffle 60, 64
Bandbeschichtung 171
Bayard-Alpert MeBsystem 119
Bedeckungszeit 14,16, 92
Beginn der Vakuumtechnik 9
Begriffe/Definitionen (Lecksuche) 146
BeschichtungsmeBgerate 161, 168
Beschichtungsquellen 169
Beschichtungsregelgerate 161, 168

Betriebshinweise fiir Adsorptionspumpen
181
Betriebshinweise fiir Diffusions- /

Dampfstrahlpumpen 181
Betriebshinweise fiir Dreh- und

Sperrschieberpumpen 176
Betriebshinweise fiir lonen-

zerstauberpumpen 182
Betriebshinweise fiir Titan-

Verdampferpumpen 182
Betriebshinweise fiir Turbo-

Molekularpumpen 180
Betriebshinweise fiir

Vakuumapparaturen 176
Betriebshinweise fiir Vakuummeter,

Einbau, Verschmutzung 182
Betriebshinweise fiir Wélzkolben-

(Roots-) Pumpen 179
Bevorzugter Einsatzbereich von

Vakuummetern 108
Bildzeichen (Piktogramme)

der Vakuumtechnik 197-198
Bindung von Gasen an Kaltflachen 81
Blasen Spriih-, Tauch-,

Vakuumpriifung (Lecksuche) 149
Boltzmann Konstante 12,15,185
Bombing-Test (Drucklagerung) 160
Booster-Pumpe 62, 63
Boyle-Mariotte, Gesetz von 15
Bruchstiickverteilung 138
Bubble Test 149
C
CDG (Capacitance Diaphragm Gauge)

111

CF-Flansch (Conflat-Flansch) 102

Charles, Gesetz von 15
Chemische Besténdigkeit von

Dichtungswerkstoffen 105, 189

Chemische Dampfabscheidung (CVD) 171
CIS (closed ion source =

geschlossene lonenquelle) 134
Clausius-Clapeyron’sche Gleichung 15
Compound-Turbo-Molekularpumpen 67

Conflat Flansch (CF-Flansch) 102
Cracking pattern 138
Crossover-Wert 83
Crystal Six 161
CVD (chemical vapor deposition) 171
D
Dalton, Gesetz von 15
Dampfdruck

12, 28, 60, 187, 205, 206, 209
Dampfsperren 60, 64
Dampfstrahlpumpen 62
Das Torr und Umrechnung 10, 184
Datenspeicherbeschichtung 174
DC 704, DC 705 (Silikondle) 63, 196
DIAVAC-Membranvakuummeter 110
Dichtheitspriifung 144 ff

Dichtheitspriifung (Farbeindring-
priifung, chemische Reaktionen) 150
Dichtheitspriifung mit gasart-

abhéngigen Vakuummetern 149
Dichtungen 105, 189
DIFFELEN, leicht, normal, ultra 63, 196
Differenzdruckschmierung 23,25
Diffusionspumpen 60 ff
Digitale Ubertragung 120
Dimensionierung von Anlagen 92 ff
Diodenpumpen 77
DIP-Pumpen (Diffusionspumpen) 62
DIVAC Pumpen 53
DKD (Deutscher Kalibrierdienst) 121
Drehschieberpumpen 23
Drosselung des Saugvermdgens bei Einsatz

von Kondensatoren 31-32
Druck 11
Druck-Steuerung, -Regelung,

-Uberwachung 124
Druckabhéngigkeit der mittleren

freien Weglange A 184,199
Druckanderungspriifung (Druckabfall,

Druckanstieg) 148

Druckbereiche der Vakuumtechnik
16, 86, 87, 169, 186, 206, 207

Druckeinheiten 10, 11,184
Drucklagerung (Bombing-Test) 160
Druckmessung, direkte / indirekte 108
Druckmessung, gasartabhangige 113

Druckmessung, gasartunabhéngige 109
Druck -Messung, -Uberwachung,

-Steuerung, - Regelung 108, 124
Druckregelung in Grob- und
Feinvakuumanlagen 125
Druckregelung in Hoch- und
Ultrahochvakuumanlagen 127
Druckregelung stetige / unstetige
125,126
Druckschalter 110



Druckumlaufschmierung 23
Druckwandler 133
DRYVAC-Pumpen 35 ff
D-Tek 151
DURADRY 44 ff
Durchbruchspannung

(Paschen-Kurve fiir Luft) 208
Diisenhut-Dampfsperre 64
Dynamische (kontinuierliche) Expansionsme-

thode 121,122
E
EcoDry L, M 55 ff
Ecotec Il 154
Edelgasstabilitat von IZ-Pumpen 77,78
Effektives Saugvermogen 33,151
Eichen 121
EinbaumeBsystem 109, 182

EinfluB von elektrischen /
magnetischen Feldern
Einheiten, Formelzeichen
11, 184-185, 210-214

72,183

Elastomerdichtungen 105, 189
Elektrische Durchbruchspannung (Paschen-

kurve) 208
ElektronenstoBverdampfer

(Elektronenkanonen) 170
Empfindlichkeit von Quadrupol-Sensoren

135

Empfindlichkeit von Vakuummetern 117
Enddruck 12
Entgasung des Treibmittels 61
Entmischung 20
EPDM- Dichtungen 105, 189
Evakuieren im Grob-, Fein-,

Hochvakuumbereich 92 ff
Evakuieren von Gasen und Ddmpfen 95
Expansion, statische,

dynamische (kontinuierliche) 122
Explosionsklassen von Fluiden 188
Extraktor-lonisations-Vakuummeter 119
F
Fast Regeneration (partielles

Regenerieren) 84
Fehlerursachen bei Nichterreichen

des Enddruckes 176
Feinvakuumadsorptionsfallen 33
Festflansche 102
Federvakuummeter 109
Finger print 138
FlachenstoBrate 14
Flansche und ihre Abdichtung 102 ff
Flissigkeitsgedichtete Rotations-

verdrangerpumpen 23
Fliissigkeitsringvakuumpumpen 23
Flussigkeitsvakuummeter 112

Stichwortverzeichnis

Formelzeichen und Einheiten,

alphabetische Liste 210-212
Frequenzwandler fiir
Rootspumpen 52
Turbo-Molekularpumpen 69
Weltmotor 58
Fundamentale DruckmeBmethoden 122
G
Gaede, Wolfgang 11, 27, 60, 66
GroBen, Formeln, Einheiten
und Definitionen 11-16
Gasabgabe von Werkstoffen 186
Gasabgabe, Gasabgaberate,
(flachenbezogene) 14,92
Gasanalyse 130, 140, 141
Gasartabhidngige Anzeige,
Vakuummeter mit 113
Gasartunabhéngige Anzeige,
Vakuummeter mit 109
Gasaufzehrung von
Vakuummeterrohren 109, 117
Gasballast 27,152
Gasbindende Vakuumpumpen 75 ff
Gasdichte 12
Gasentladung 76,116
Gasgesetze 15
Gaskinetische Formeln 184
Gaskinetisches Diagramm 199
Gaskonstante, allgemeine
12,15, 16, 185
Gasmenge (pV-Wert) 13
Gasschleusen 107

Gasspeicherung im Drehschieberpumpendl
152
Gaszusammensetzung bei

Entfernung von der Erde 200
Gay-Lussac, Gesetz von 15
Gebrauchliche Losungsmittel 186
Gegenstromleckdetektor 156
Geschlossene lonenquelle

(CIS = closed ion source) 134
Gesetzliche Druckeinheiten 11,184
Getterpumpen 75
Glasheschichten 173

Gleitende Nullpunktunterdriickung 152
Gliihkathoden-lonisations-

Vakuummeter 117
Guericke, Otto von 9
H
Halogen Leckdetektoren 151
Halogen-Dioden Prinzip

(Halogen Leckdetektoren) 151
Hauptstrom-Leckdetektor 156
Helium Standard-Leckrate 146

Helium-Leckdetektoren
(180° Sektorfeldspekirometer) 155
Heliumspriheinrichtung 159
Herstellerspezifikationen (Vakuummeter)
123
Hochdruck-lonisationsvakuummeter

bis 1 mbar 118
Hochfrequenzvakuumpriifer 149
HO-Faktor (Diffusionspumpen) 61
Horror Vacii 9
Hubkolbenpumpen 54 ff
Hiillentest 159
Hiillentest (Konzentrationsmessung) 160
Hybridlager (Keramiklager) 66
Hybrid-Turbo-Molekularpumpen 67
I
IC5 168
Ideales Gasgesetz 12,15
Industrielle Dichtheitspriifung 160
INFICON Schwingquarzgerate 168
Infrarot Prinzip

(Halogen Leckdetektoren) 151
Innere Riickstromung (Rootspumpen) 48

Innere Verdichtung bei Klauenpumpen 35
Innere Verdichtung bei Schraubenvakuum-

pumpen 41
Integrale Leckrate 147,159
lonendesorptionseffekt 118
lonenquelle (Quadrupol MS)

offene 131
geschlossene (CIS) 134
lonenquelle Heliumleckdetektoren 155
lonenzerstauberpumpen (IZ-Pumpen)
76,182
lonisationsvakuummeter 116
lonisierung, spezifische (Gasanalyse) 137
Isotope 137
IZ-Pumpen (lonenzerstduberpumpen)
76,182
J
Justieren von Leckdetektoren 153
Justieren und Kalibrieren von

Vakuummetern 121
K
Kalibrieren

von Leckdetektoren 153

von Vakuummetern 121,123
Kaltflachen, Bindung an 81
Kaltkathoden-lonisations-Vakuummeter

116
Kaltkopf 79
Kammerer-Kompessions-Vakuummeter

113
Kapazitive Vakuummeter 111

231



Stichwortverzeichnis

Kapselfedervakuummeter 109, 110
Kathodenzerstaubung (Sputtern) 170
Keramiklager (Hybridlager) 66
Kinetische Gastheorie 15
Kinetische Vakuumpumpen 60 ff
Klammerflansch 102
Klauenpumpen 34 ff
Kleinflansch (KF) 102

Kleinste nachweisbare Konzentration 136
Kleinster nachweisbarer Partialdruck 136
Kleinstes nachweisbares Partial-
druckverhaltnis 136
Knudsenstromung 17
Kohlenwasserstofffreies Vakuum
20, 34-59, 64, 65 ff

Kombinationstransmitter 120
Kompression 68
Kompressionsvakuummeter 112
Kondensatoren 30, 88 ff

Kontinuierliche Expansion
(friher: Dynamische Expansion) 122

Kontinuumsstromung 16
Kontinuumstheorie 15
Korrekturkurven flir

THERMOVAC Geréte 115
Korrosionschutz 178
Kriechbarriere 65
Kritische Druckdifferenz (Verblockung) 17
Kryokondensation 81
Kryopumpen 78 ff
Kryosorption 81
Kryotrapping 82
Krypton 85 Priifung 149
Kugeltiefkihlfallen 64
Kiihifallen 64
L
Laminare Strémung 16, 20
Lavaldiise 62
Leckarten 144
Leckdetektoren mit

180°-Sektorfeld-MS 155
Leckdetektoren mit

Massenspektrometern 151
Leckdetektoren mit Quadrupol-MS 154
Leckdetektoren, Arbeitsweise von 150
Leckrate, LeckgroBe,

Umrechnung 14,144,146
Lecksuche 144
Lecksuche ohne Lecksuchgerat 147
Lecksuchtechniken mit

Helium-Leckdetektoren 159
Leitwert von Offnungen 18

Leitwert von Rohrleitungen
18, 200, 202, 203
Leitwert,
nomographische Bestimmung 19

232

Linearitatsbereich von

Quadrupol-Sensoren 136
Linienbreite 134
Literaturverzeichnis 220-229
Lokale Leckrate, Lokale Lecksuche

147,159
Loschmidtsche Zahl

(Avogadrokonstante) 16, 185
Losungsmittel 179, 186
Luft, atmosphdarische 10, 186
Luftdruck und Temperatur bei

Entfernung von der Erde 200
M
Magdeburger Halbkugeln 9
Magnetisches Streufeld 78
Magnetlager 66
Massenbereich 135
MassendurchfluB (Massenstrom) 13,144

Massenspektrometer, allgemein, geschicht-

lich 130
Massenstrom (Lecksuche) 144
Massive Hiille 160
Massivgetterpumpen

(NEG-Pumpen) 75,78
MaBsysteme 10-11
McLeod-Vakuummeter 112
Mechanische Vakuumpumpen 23 ff
MEMBRANOVAC 111
Membranpumpen 53
Membranregler, Anwendungs-

beispiele mit 128
Membranvakuummeter 109, 110
MeBbereich, bevorzugter 108
MeBbereiche von Vakuummetern 207
MeBunsicherheit 123
Metallische Dichtungen 105
Mittlere freie Weglange 14,20, 184,199
Mode-Lock Oszillator 165
Modulator

(Bayard-Alpert-Vakuummeter) 119
Molare Masse (Molekulargewicht)

12,13,15
Molekularsieb 75,181
Molekularstromung 17
Monomolekulare Schicht 14
N
Nachweisgrenze von Leckdetektoren 152
Nasse Prozesse 88
Nationale Standards, Riickfiihrung auf
121
NEG-Pumpen
(Massiv-Getterpumpen) 75,78

Nennweite und Innendurchmesser
von Rohren 186
Neopren Dichtungen 105, 189

Nomogramm:
Auspumpzeit im Feinvakuum (Be-
riicksichtigung der Gasabgabe) 204
Nomogramm:

Auspumpzeit im Grobvakuum 201
Nomogramm:

Leitwert / gesamtes Druckgebiet 203
Nomogramm:

Leitwert / Molekularstromung

200, 202

Nomogramm: Rohrleitwerte

bei Laminarstromung 200
Nomogramme 100
Nomographische Bestimmung

von Leitwerten 19
Normalbedingungen 10
Normdruck 12
Normen in der Vakuumtechnik 215-219

Nullpunktunterdriickung (gleitende) 152

0

Offene lonenquelle 131
0l-Dampstrahlpumpen 62
OI-Diffusionspumpen 60
Ole fiir Vorvakuumpumpen 33,190-195
Ole (Treibmittel) 63, 196

Olfreies (kohlenwasserstoffreies) Vakuum
20, 34-59, 64, 66 ff

Olgedichtete Rotations-

verdrangerpumpen 23
Olriickstrémung, Olriickdiffusion

20, 21, 64

Olverbrauch 176,177
Olverschmutzung 176
Olwechsel 177
Operationsdiagramme 74,98
Optische Schichten 173
Oszillationsverdrangerpumpen 53
Ostzillator, (aktiv, mode-lock) 164, 165
Oxydkathoden 117,131, 155
P
Papiertrocknen 95
Partialdruck 11
Partialdruckmessung 139
Partialdruckregelung 142
Partial-Enddruck 113
Pascal, Blaise 9
Paschenkurve 208
Penning-Vakuummeter 116
Perbunan 105, 189, 206
Périer 9
Periodenmessung 163
Permanentgase 113
Phasendiagramm von Wasser 209
Photonen 118
PIEZOVAC 111



Pirani-Vakuummeter 114
Plastikzelt 160
Platten-Dampfsperre 64
PNEUROP 215, 219
PNEUROP-Flansche 102
Poiseuille’sche Stromung 16
Poisson, Gesetz von 15
Prazisions-Membranvakuummeter 110
Priiflecks (Testlecks) 153
PTB (Physikalisch Technische
Bundesanstalt) 121
Puffervolumen 97
Pumpen von Vakuummeterréhren
109, 117

Pumpendimensionierung bei
Trocknungsprozessen 95

PumpengroBe, Bestimmung von 92 ff
Pumpendl, Wahl bei

aggressiven Dampfen 177,190-195
Pumpenstammbaum 22
Pumpverfahren, Auswahl von 86
PVD (physical vapor deposition) 169
pV-DurchfluB (pV-Strom) 13
pV-Wert (Gasmenge) 13
Q
Quadrupol, Druckanpassung / GaseinlaB

133
Quadrupol, Nachweissystem

(Detektor) 133
Quadrupol, Sensoraufbau 131
Quadrupol, Spezifikation 134
Quadrupol, Trennsystem 132
Quadrupolmassenspektrometer 130
Qualitative Gasanalyse 140
Quantitative Gasanalyse 141
Quecksilber (Treibmittel) 60, 64
Quecksilbersaule 9,10, 11
Quecksilbervakuummeter 112
R
Rate Watcher 161
Refrigerator-Kryopumpe 79
Regenerierzeit 84
Reibungs-Vakuummeter 114
Relative lonisierungs-

wahrscheinlichkeit RIW 116,138
Restgas- Zusammensetzung,

-Spektrum 21,72
Reynoldszahl 16
Rontgeneffekt 118
Rootspumpen 47
Rotationsverdréangerpumpen 23
Rickweisleckrate 147
RUVAC Pumpen 47

Stichwortverzeichnis

S
Salztrocknen 95
Sattigungsdampfdruck 11,28
Sattigungsdampfdruck und

Dampfdichte von Wasser 187, 209
Sattigungsdampfdriicke

(Kryotechnik) 206
Séttigungsdampfdriicke

(Losungsmittel) 205
Séttigungsdampfdriicke (Metalle) 205
Sattigungsdampfdriicke (nicht-metallische

Dichtungen) 206
Sattigungsdampfdriicke (Treibmittel)

190-196, 205

Saugleistung 13
Saugstutzenventil 23
Saugvermdgen 13
Saugvermogenseinheiten und

ihre Umrechnung 185
Schalen-Dampfsperre 64
Schichtdickenmessung 161
Schichtdickenregelung 166

Schiffchen (thermische Verdampfer) 169
Schniiffelpriifleck (Leckdetektoren) 154

Schniiffeltechnik 159
Schopfraum 22
Schraubenvakuumpumpen 40
Schwingkolbenpumpe (Linearantrieb) 58
Schwingquarzkristalle, Form der 162
Schwingquarz-Schichtdickenmessung

161
ScrewLine Schraubenvakuumpumpe 42
Scrollpumpe 47
Sl-Basiseinheiten 11, 214

Sicherung, Uberwachung und
Steuerung von Anlagen 124

Silikonkautschuk Dichtungen 105, 189
Silikondle, DC 704, DC 705 63, 196
Software fiir Quadrupol-
Massenspektrometer 142
SOGEVAC-Pumpen 23,25
Sorptionspumpen 75,181
Spaltgedichtete Pumpen 20
Sperrgasbetrieb 70
Sperrschieberpumpen 25
Spezifikation (Leckdetektoren) 158

Spezifikationsbereich von Vakuummetern
108, 123
Spezifischer Rauminhalt

von Wasserdampf 187, 208
Spinning Rotor Gauge 114
Spriihtechnik 159
Spiilgas 37
Sputtern (Kathodenzerstaubung) 170

SRG (spinning rotor gauge),

VISCOVAC 114
Startdruck 69, 85
Statische Expansionsmethode 122
Staubabscheider (Staubfilter) 32
Streufeld von 1Z-Pumpen 78
Stickstoffaquivalent 108, 116
StoBrate 14
Stromungsarten 20
Stromungsleitwert 13,17
Stromungsleitwerte, Berechnung von 17
T
Teilchenanzahldichte 12
Teilebeschichtung 171
Teilstrombetrieb 157
Teilstromverhéltnis 157
Temperartur in der Atmosphére 200
Temperaturvergleichs- /

Umrechnungstabelle 199
Testgasanreicherung 160
Testlecks (Priiflecks) 153
Thermische Verdampfer (Schiffchen) 169
Thermocouple-Vakuummeter 114
THERMOVAC 115
Titanverdampferpumpen 76, 182
Torricelli, Evangelista 9
Totaldruck 11
Transferstandard 114,121
Transmitter 119
TRANSPECTOR 2 130
TranspectorWare 142
Treibmittel 63, 190-196
Treibmittelpumpen 60
Treibmittelriickstromung 20, 64
Treibmittelwechsel / Reinigung

von Diffusionspumpen 181
Trennsystem, von Quadrupol-

Massenspektrometern 132
Triggerpunkte (Intervall-, Level-) 126
Triodenpumpen 77
TRIVAC-Pumpen 23
Trochoidenpumpen 26
Trockene Prozesse 87

Trockenverdichtende Rotations-verdrénger-
pumpen (spaltge-
dichtete Rotationsverdréanger-

pumpen, Trockenldufer) 20,22, 34
Trocknungsprozesse 90
Trocknungsprozesse, Pumpen-

dimensionierung bei 95
Turbo-Molekularpumpen 66 ff

Turbo-Molekularpumpen, Messungen 72
TURBOVAC-Pumpen 66 ff
Turbulente Stromung 16

233



Stichwortverzeichnis

U
Uberdruck 12
Uberdruckmethode 147,159
UL 200 (dry), UL 500 (dry) 153, 155
L 200 155
Ultrahochvakuum 16,17, 91
ULTRALEN 64, 205
Umgebungsdruck 12
Umrechnungsformeln (Lecksuche) 146
Umrechnung von Druckeinheiten 184
Umrechnung von Leckrateneinheiten 185

(pV-DurchfluBeinheiten) 185
Umrechnung von

Saugvermogenseinheiten 185
Umwegleitung (Walzkolbenpumpen) 51
Undichtheit 144
U-Rohr-Vakuummeter 112

Vv

Vakuumbereiche (Druckbereiche)

16, 86, 87, 169, 186, 206, 207

Vakuumbeschichtungstechnik
Vakuumbeschichtungsverfahren
Vakuummessung, Vakuummeter
Vakuummeterkonstante
Vakuummeter mit
gasartabhéngiger Anzeige
gasartunabhangiger Anzeige
Vakuumtechnik, Beginn der
Vakuumpumpen, Ubersicht
Vakuumregelung
Vakuumsteuerung

234

169
171
108 ff
117

113
109
9
22
125
124

Vakuumtechnik bei LEYBOLD 11
Vakuumtechnische Zeitkonstante 93, 158
Van der Waals-Gleichung 15
Ventile 106
Venturidiise 63
Verblockung (Kritische Druckdifferenz) 17
Verdampfer-Kryopumpen 79
Verdampferpumpen 75,76
Verdrangerpumpen 22
Verringerung der Adsorptionskapazitat
33,76, 181
VerschluBventile 107
Verschmutzung von Vakuumbehéltern
176
Verschmutzung von
Vakuummeter-MeBsystemen 182
VISCOVAC-Vakuummeter 114
Viskose Stromung 16
Vitilan, Viton 105, 189
Volumen 13
VolumendurchfluB (Volumenstrom) 13
VolumenstoBrate 15
Volumetrischer Wirkungsgrad
(Rootspumpen) 49
VoreinlaBkiihlung bei Rootspumpen 51
Vorpumpe, Wahl der 96 ff
Vorvakuumbestandigkeit 61
W
Walzkolbenpumpen 47
Wéarmeleitungsvakuummeter,
geregelt / ungeregelt 114,115

Wasserdampfkapazitit 29
Wasserdampfstrahlpumpen 65
Wasserdampfvertraglichkeit 29
Wasserringpumpen 23
Wasserstrahlpumpen 60
Weglange, mittlere freie 14, 20, 184, 199
Weltmotor fiir alle 1 Phasen-Netze 58
Werkstoffe 104, 105
Wiederbedeckungszeit,
Bedeckungszeit 14,92
X
XTC, XTM 168
Z
Zahlenwerte physikalischer Konstanten
185
Zeitkonstante, vakuumtechnische
93, 158
Zeolith 33,75
Zerstauberpumpen 75
Z-Match Technik 163

Zubehor zu Rotations-
verdrangerpumpen 32

Zusammensetzung der Atmosphére 186
Zustandsgleichung
(Allgemeine Gasgleichung) 12,15
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