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1 Versuch 1: Uberblick iiber die Apparatur verschaffen

In diesem Versuchsteil machten wir uns mit dem Versuchsaufbau und der Apparatur vertraut,
indem wir die einzelnen Bauteile wie Pumpen, Ventile und Manometer identifizierten sowie das

Rohrleitungssytem nachverfolgten.
Weiterhin gab uns der Betreuer Hinweise zur Handhabung der Ventile, Manometer und Pumpen.
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2 Versuch 2: Bestimmung des Leitwerts eines Metallrohres

In diesem Versuch wurde der Leitwert L eines diinnen Metallrohres bestimmt.

Der Versuch wurde wie in der Vorbereitung beschrieben aufgebaut und durchgefiihrt. Abwei-
chend von den Angaben in der Vorbereitung betrug die Linge des Metallrohres [ allerdings
ungefihr [ ~ 505 mm.

Die wihrend des Versuchs aufgenommenen Messwerte fiir den zeitlichen Verlauf des Drucks p
an der Messstelle T1 bzw. T2 sind im Versuchsprotokoll aufgefiihrt und werden daher hier nicht
nochmals aufgefiihrt.

Durch Auftragung des logarithmischen Drucks In(p) iiber der Messzeit ¢ konnte mittels einer li-
nearen Regression die Steigung m entsprechend der Gleichung (2) aus der Versuchsvorbereitung
bestimmt werden.

S S
Inp = — — -t — -t In 2
p v + 3 to+ Inpo (2
~— —_—
Steigung m y— Achsenabschnitt yo

Aus der Steigung m ergibt sich dann entsprechend Gleichung (3) aus der Versuchsvorbereitung
die Saugleistung S fiir die jeweilige Messstelle (T1 oder T2):

S=-m- -V 3)
Hierbei wurde als Volumen V' = 10.341 [ angesetzt, da das Ventil V3 geschlossen war und
somit das Referenzvolumen V,..; = 0.043 [ vom Gesamtvolumen V, = 10.384 [ abgezogen

werden musste.

Bestimmung der Saugleistung S(T1) flir die Messstelle T1 Die Abbildung 1 zeigt
die Messwerte des logarithmischen Drucks In(p) iiber der Messzeit ¢ sowie die zur Bestimmung
der Saugleistung S(7'1) verwendete Regressionsgerade.

Zur Bestimmung der Steigung m wurde mit Hilfe des Datenanalyse-Pakets ROOT eine lineare
Regression durchgefiihrt, wobei fiir den Fit nur der Bereich von ¢t = 30 s bist = 350 s
verwendet wurde, da aus der Abbildung 1 deutlich wird, dass die ersten drei Messwerte noch
nicht im linearen Bereich liegen.

Fiir die Steigung m und die Saugleistung S(7'1) ergaben sich folgende Werte:

1
m = (—1.540 +0.174) - 1072 =
S

l
S = (1.593 +£0.180) - 10" -
S
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| Versuch 2: Regressionsgerade mit Fity = a*x+b |

T
- Fm
2 61
= C
= E
% 5F e
A
S 4 s
5 E
o C u
2 3F '\._-.
= - 'k
£=5 2 = ]
© r ‘e
o N
3 17 U Irk
E L [ ]
00 ) T - 50 Ll L |1 00\ Ll |1 50| Ll |200| Ll |250\ Ll |300| 1 |350\ Ll

Zeitdauertins

Abbildung 1: Darstellung der Messwerte und der Regressionsgeraden fiir die Bestimmung der
Saugleistung S(T1) an der Messstelle T1

Bestimmung der Saugleistung S(T2) fiir die Messstelle T2 Die Abbildung 2 zeigt
die Messwerte des logarithmischen Drucks in(p) iiber der Messzeit ¢ sowie die zur Bestimmung
der Saugleistung S(7'1) verwendete Regressionsgerade.

Zur Bestimmung der Steigung m wurde mit Hilfe des Datenanalyse-Pakets ROOT eine lineare
Regression durchgefiihrt, wobei fiir den Fit nur der Bereich von ¢ = 50 s bist = 350 s
verwendet wurde, da aus der Abbildung 2 deutlich wird, dass die ersten fiinf Messwerte noch
nicht im linearen Bereich liegen.

Fiir die Steigung m und die Saugleistung S(7'2) ergaben sich folgende Werte:

1
m = (—1.0594+0.191) - 1072 -

l
S = (1.095+0.198) - 107! -
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| Versuch 2: Regressionsgerade mit Fity = a*x+b |
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Abbildung 2: Darstellung der Messwerte und der Regressionsgeraden fiir die Bestimmung der
Saugleistung S(T2) an der Messstelle T2

Bestimmung des Leitwertes des diinnen Metallrohres Aus den beiden Saugleistun-
gen S(T'1) und S(72) wurde dann mit Hilfe der Gleichung (1) aus der Versuchsvorbereitung
der Leitwert des diinnen Metallrohres bestimmt:

_8(T1) - S(T2)
)L = S(T1) — S(T?2)

l
=0.350 -
s

O

Zum Vergleich dieses Zahlenwertes wurde der Leitwert Ly, q fiir das Metallrohr mit Rohr-
durchmesser dg = 2 mm und Linge [r =~ 505 mm noch mit der Knudsen-Gleichung (siche
[Umrath]) berechnet:

d4 d3 1 192 . 4 - & + p2 l
L:135.7.w+12_1.7. + 2 [}
l 2 I 1+4237.-d 222 |s
20.529E
s

Der gemessene Wert fiir den Leitwert des Rohres L weicht also um 66.2 % vom berechneten
Leitwert L y,.,q ab.

Allerdings ist fraglich, ob die Knudsen-Gleichung in diesem Fall angewandt werden darf: Die
Knudsen-Gleichung setzt namlich lineare Stromung im Rohr voraus, wihrenddessen ist auf
Grund des geringen Rohrdurchmesser dp = 2 mm eigentlich davon auszugehen, dass tur-
bulente Stromung im Rohr vorliegt und dadurch der Leitwert deutlich verringert wird.
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3 Versuch 3: Bestimmung des druckabhangigen
Saugvermogens einer Drehschieberpumpe

In diesem Versuch wurde das druckabhingige Saugvermogen S der Drehschieberpumpe be-
stimmt.

Der Versuch wurde wie in der Vorbereitung beschrieben aufgebaut und durchgefiihrt, wobei die
Bestimmung der Saugleistung S analog zur in Kapitel 2 beschriebenen Vorgehensweise erfolgte.

Aus der Abbildung 3, in der der gemessene logarithmische Druck In(p) iiber der Messzeit ¢ auf-
getragen ist, ist ersichtlich, dass das Saugvermogen der Drehschieberpumpe nicht durchgehend
konstant ist. Vielmehr weist die Abbildung 3 zwei Bereiche mit unterschiedlicher Steigung m
auf, weswegen zwei Fits verwendet wurden, um die Saugleistung S fiir den jeweiligen Bereich
zu bestimmen.

Saugleistung S(l) fiir den Bereich | Fiir den Bereich¢ = 0 sbist = 100 s ergab sich
aus dem Fit folgender Wert fiir die Steigung m () und die Saugleistung S([):
1
m(I) = (—7.602+0.182) - 102 "
l
S(I) = (7.861+0.188)-107* -

3

= (2.830 + 0.068) mT

Die in diesem Bereich gemessene Saugleistung S([) ist also circa 13.2 % groBer als die vom
. 3

Hersteller angegebene Nennsaugleistung (Syenn = 2.5 7).

Es ist davon auszugehen, dass der Hersteller die Drehschieberpumpe so ausgelegt hat, dass sie

im Rahmen der Fertigungstoleranzen immer mindestens die Nennsaugleistung Syeny, erreicht

und aus diesem Grund die gemessene Saugleistung S () iiber der Nennsaugleistung Sye,y, liegt,

aber dem wahren Wert sehr nahekommt.

Saugleistung S(ll) fir den Bereich Il Fiir den Bereich¢ = 150 s bist = 290 s ergab
sich aus dem Fit folgender Wert fiir die Steigung m (1) und die Saugleistung S(I1):

1
3=

m(I1) = (~7.014£0.591) - 10°

!
S(IT) = (7.253+0.611) - 1072 ;

3
= (2.611 £ 0.220) - 10! %

Die in diesem Bereich gemessene Saugleistung S(I1) weicht deutlich von der vom Hersteller
angebenen Nennsaugleistung (Syenn, = 2.5 mT) ab.

Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass im Bereich II der Druck p in der Apparatur bereits deutlich
kleiner als der Atmospiarendruck pg war und die Drehschieberpumpe deshalb nicht mehr im
Bereich ihrer Nennsaugleistung Sy, arbeitete.
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| Versuch 3: Regressionsgerade mit Fit y = a*x+b
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Abbildung 3: Darstellung der Messwerte und der Regressionsgeraden fiir die Bestimmung der
Saugleistung S der Drehschieberpumpe
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4 Versuch 4: Bestimmung des Saugvermogens der
Turbomolekularpumpe

In diesem Versuch wurde das Saugvermogen S der Turbomolekularpumpe bestimmt.

Der Versuch wurde wie in der Vorbereitung beschrieben aufgebaut und durchgefiihrt, wobei die
Bestimmung der Saugleistung S analog zur in Kapitel 2 beschriebenen Vorgehensweise erfolg-
te.

Aus der Abbildung 4, in der der gemessene logarithmische Druck In(p) iiber der Messzeit ¢
aufgetragen ist, ist ersichtlich, dass das Saugvermogen der Turbomolekularpumpe nicht durch-
gehend konstant ist. Vielmehr weist die Abbildung 4 zwei Bereiche mit unterschiedlicher Stei-
gung m auf, weswegen zwei Fits verwendet wurden, um die Saugleistung .S fiir den jeweiligen
Bereich zu bestimmen.

Saugleistung S(l) fiir den Bereich | Fiir den Bereich ¢ = 0 s bist = 30 s ergab sich
aus dem Fit folgender Wert fiir die Steigung m () und die Saugleistung S([):

m(I) = (-1.173+£0.215) - 107!

®» | =

S(I) = (1.213 +£0.222) é

3
= (4.3670 = 0.799) %
Die in diesem Bereich gemessene Saugleistung S (/) entspricht nicht der vom Hersteller ange-
gebenen Nennsaugleistung (Syenn, > 30 é).
Die Hauptursache fiir die grofe Abweichung der gemessenen Saugleistung S (/) von der Nennsau-
gleistung Syeny, diirfte sein, dass erst zu Beginn der Messung (¢ = 0 s) die Turbomolekular-
pumpe eingeschalten wurde, also noch nicht ihre Hochstdrehzahl und damit ihre volle Saug-
leistung erreicht hatte. Zu einem spiteren Zeitpunkt (siche Bereich II) hatte die Turbomoleku-
larpumpe zwar dann ihre Hochstdrehzahl erreicht, allerdings hatte der Druck in der Apparatur
dann bereits soweit abgenommen, dass die Turbomolekularpumpe nicht mehr im Bereich ih-
rer Nennsaugleistung Sy, arbeitete. Um die Saugleistung S der Turbomolekularpumpe rich-
tig bestimmen zu konnen, wire es daher in einem erneuten Versuch empfehlenswert, zunichst
bei verschlossenem Ventil V2 die Turbomolekularpumpe zu starten und das Ventil V2 erst zu
offnen, sobald die Turbomolekularpumpe ihre Hochstdrehzahl erreicht hat. Allerdings miisste
das Offnen des Ventils V2 sehr rasch erfolgen, was versuchsbedingt wahrscheinlich nur schwie-
rig umzusetzen ist.
Als weitere Ursache fiir die Abweichungen kommt ein Verschleil der Pumpe in Frage, weswe-
gen die Saugleistung S der Turbomolekularpumpe herabgesetzt ist.
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Saugleistung S(ll) fir den Bereich Il Fiir den Bereich ¢ = 70 s bist = 300 s ergab
sich aus dem Fit folgender Wert fiir die Steigung m(11) und die Saugleistung S(I1):

31

m(II) = (—1.926 +0.059) - 10~
S

!
S(IT) = (1.992 +0.061) - 102 S

3

= (7.171 £ 0.220) - 1072 %

Die in diesem Bereich gemessene Saugleistung S(I7) ist im Vergleich zur Nennsaugleistung

(SNenn = 30 g) sehr klein. Es ist davon auszugehen, dass bei den in diesem Bereich vor-

herrschenden kleinen Driicken p die Turbomolekularpumpe ihre Nennsaugleistung Syeny, bei
weitem nicht mehr erreicht.

| Versuch 4: Regressionsgerade mit Fity = a*x+b |
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Abbildung 4: Darstellung der Messwerte und der Regressionsgeraden fiir die Bestimmung der
Saugleistung S der Turbomolekularpumpe
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5 Versuch 5: Durchflihrung eines einstufigen, statischen
Kalibrierverfahrens

Der Versuch wurde wie in der Vorbereitung beschrieben durchgefiihrt. Abweichend von der Auf-
gabenstellung wurde, nach Absprache mit dem Betreuer, das Referenzvolumen (RV) anstatt des
Expansionsverhiltnisses bestimmt.

Insgesamt wurden 30 Iterationsschritte durchgefiihrt, angefangen bei einem Druck p(0) < 10~ *bar
bis p(30) = 84.8 mbar. Der Druck p wurde jeweils mit dem Wirmeleitungsvakuummeter T3
bestimmt.

Unter Vernachldssigung der Stoffmenge im Referenzvolumen ergibt sich die gesamte Stoffmen-
g€ Nges in jedem Teilschritt nach Formel (4) in der Vorbereitung. Uber das ideale Gasgesetz
kann weiterhin die Teilchenzahl im Volumen iiber den gemessenen Druck berechnet werden. In
Abbildung 5 ist diese Teilchenzahl iiber den Teilschritten aufgetragen. Die Steigung der Regres-
sionsgeraden erhilt man aus Formel (4):

bo
— . 1
m R-T V;"ef ()
J
=8.314
R=83 mol - K
T = 295K

po = 101325Pa

Gesamte Teilchenzahl n in Abhangigkeit vom Iterationsschritt i

n[mol]

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

m 0.001162 + 8.809e-07
n(0) 0.0003785 + 1.564e-05

0.01

0.005

Abbildung 5: Teilchenzahl n in jedem Iterationsschritt ¢

10
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Referenzvolumen Hieraus ergibt sich aus 1 ein Referenzvolumen von:

‘/ref = 0.0281 (2)
VHersteller = 0.0431

Die Messung besitzt demnach einen hohen Fehler, hierzu tragen verschiedene Fehlerquellen bei:
1. Die Niéherung in der Herleitung der theoretischen Formel.

2. Die nicht vorgenommene Temperatur- und Druckmessung im Labor. Hierfiir wurden Nor-
malbedingungen angenommen.

3. Ungenauigkeiten der Messgeriite

Auch eine Verdnderung des Referenzvolumens selbst gegeniiber der Herstellerangaben wire
denkbar, verursacht etwa durch Verunreinigungen oder Beulen im Rohrsystem des Referenzvo-
lumens.

Weiterhin ist das Volumen des gesamten Rezipienten Vyp bekannt, es betridgt Vrp = 10.2431.
Die Annahme V;..; < Vgp bei der Herleitung von Formel (4) in der Vorbereitung ist also ge-
rechtfertigt.

11
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6 Versuch 6: Bestimmung der elektrischen
Durchschlagfestigkeit im Vakuum

Der Versuch wurde wie in der Vorbereitung beschrieben durchgefiihrt. Die Messung der an den
Metallkugeln anliegenden Spannung U beim elektrischen Uberschlag erwies sich als sehr unge-
nau. Die Messergebnisse haben deshalb hochstens eine qualitative Aussagekraft.

Beobachtung Wie bereits in den Vorbereitung beschrieben, wurden fiir hohe Driicke Fun-
keniiberschlidge und fiir geringe Driicke (p < 10mbar) Glimmentladungen an den Metallkugeln
beobachtet.

Elektrische Duchschlagsfestigkeit U in kV in Abhangigkeit des Druckes p in mbar

10-1 -

1072 10" 1 10 10? 10°

Abbildung 6: Elektrische Durchschlagsfestigkeit in kV iiber dem Druck p in mbar

In Abbildung 6 ist der qualitative Kurvenverlauf, der bereits in der Vorbereitung erldutert wur-
de, gut zu erkennen. Man beachte dabei die doppellogarithmische Skala. Die Duchschlagsfes-
tigkeit nimmt mit sinkendem Druck erst ab, bis die mittlere freie Weglinge gerade dem Abstand
der Elektroden entspricht. Danach steigt die Duchschlagsfestigkeit wieder. Das Minimum des
Kurvenverlaufs ist etwa bei pp,;, = 0.8mbar erreicht. Die Messung selbst ist jedoch, wie oben
schon erwihnt, sehr ungenau, sodass den weiteren Merkmalen des Schaubildes, wie etwa dem
scheinbar stufenférmigen Abfall, keine Signifikanz und damit Bedeutung zukommt.

Bedeutung Die Bedeutung fiir die Industrie wurde bereits in der Vorbereitung diskutiert. Zu-
sammengefasst muss in der Vakuumtechnik auf eine gute Erdung und der Vermeidung von hohen
Feldstirken durch Metallspitzen geachtet werden, da es sonst leicht zu Funkeniiberschldgen und
ungewollten Entladungen kommt.

12
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7 Versuch 7: Aufdampfen einer Indium-Schicht auf eine
Plexiglasscheibe

Wie in der Aufgabenstellung gefordert wurden bei 3 verschiedenen Driicken, jeweils eine Indium-
Schicht auf die Plexiglasscheibe im Rezipient aufgedampft. Der dafiir notige Heizstrom [z wur-
de in Absprache mit dem Betreuer dabei nicht exakt festgehalten. Der Heizstrom bewegte sich
im Bereich zwischen 30A und 40A.

Abbildung 7: Aufgedampfte Indium Schichten

In Abbildung 7 erkennt man von links nach rechts die aufgedampften Indium Schichten. Die
zugehorigen Driicke waren p; = 3.1 - 10 °mbar, ps = 1 - 10~3mbar und p3 = 1 - 10~ %mbar.
Man erkennt in der Abbildung sehr schon, wie der Rand der kreisférmigen Indium-Schicht mit
steigendem Druck immer mehr verschwimmt und unscharf wird. Gleichzeitig wird der Fleck
grofer. Dies ist auf die sinkende mittlere freie Weglidnge der verdampften Indium-Atome in der
Restluft im Rezipienten zuriickzufiihren, infolgedessen kommt es vermehrt zu StdBen, die das
Indium auf seinem Weg zur Plexiglasscheibe ablenken.

13
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8 Versuch 8: Vorbereitung der Apparatur fir die Nachfolger

Nach Versuchsende wurde die Apparatur mit Aceton gereinigt und wieder in den Ursprungs-
zustand versetzt, sodass sie auch (hoffentlich vielen) weiteren Praktikumsgruppen fiir Versuche
zur Verfiigung steht.

14
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