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0 Theoretische Grundlagen

Drehschieberpumpe

Die Drehschieberpumpe ist eine Rotationsverdrangerpumpe. Sie ist folgendermafien auf-
gebaut:

g

1] Gehiuse
2] Raotar

1 3] Schieber
4] Einlass/Auslass
5] Arbeitsraum
6] Auslassveriil

Anhand der Abbildung ist ersichtlich, dass sie aus einem festen zylindrischen Geh&use
besteht und einem exzentrisch gelagerten Rotor mit Schiebern. Durch die Federn und die
Zentrifugalkraft beriihren die Schieber immer die Wand des Geh&uses, wodurch die Luft
sozusagen durch das Auslassventil herausgebracht wird. Zudem werden zur Abdichtung
innerhalb der Pumpe und fiir die Verminderung der Reibung Schmieréle benutzt.

Turbomolekularpumpe

Die Turbomolekularpumpe setzt sich aus iibereinandergeschichteten Rotoren mit unter-
schiedlich geneigten Schaufeln zusammen, wobei die Neigung zum Ausgang der Pumpe
hin abnimmt. Die Molekiile des sich daran befindenden Gases stoflen mit den Rotor-
schaufeln zusammen und erhalten dadurch einen Impulsiibertrag und auch dadurch eine
bevorzugte Bewegungsrichtung entlang ihrer Symmetrieachse zum Ausgang. Die Roto-
ren drehen sich dabei so schnell, dass sie am Rand in den Bereich der mittleren Ge-

schwindigkeit der Gasteilchen kommen, die ¢gqs = 4/ % lautet. Anhand der Formel ist
offensichtlich, dass leichtere Gasmolekiile schneller sind und deshalb auch nur durch die
Turbomolekularpumpe einen geringen Impulszuwachs erhalten kénnen.

Allerdings ist zu beachten, dass man zuerst ein Vorvakuum benétigt, da die Pumpe sich
sonst viel zu stark erhitzen wiirde, aufgrund der starken Luftreibung.



Warmeleitungsmanometer

Wenn man niedrige Driicke von bis zu 10~*mbar messen will, ist ein Wirmeleitungsmanometer
(auch Pirani-Vakuummeter genannt) ein niitzliches Hilfsmittel. Dieses Messgerat beruht
auf Abhiingigkeit der Wirmeleitung vom Umgebungsdruck im Bereich von ca. 5 - 1074
bis 103 mbar. Da die Wirmeleitung auch fiir jedes Gas unterschiedlich grof ist, wird das
Manometer meistens auf ein Gas geeicht.

Hierzu ist das wichtigste Bestandteil des Warmeleitungsmanometers ein Heizdraht, wel-
cher in eine Wheatstonesche Briickenschaltung eingebaut ist. Die Briickenschaltung und
ein Operationsverstirker sorgen dafiir, dass der Widerstand des Drahtes gleich bleibt
und sich somit auch die Temperatur nicht erhéht. Dies geschieht mithilfe einer Span-
nung, welche so variiert wird, dass sie die Warme des Drahtes ableitet. Je nachdem wie
grof} die Spannung ist, kann man daraus auf den Druck schlieflen.

lonisationsmanometer

Will man nun aber noch kleinere Driicke messen, also in den Bereich eines Hochvaku-
ums kommen, reicht ein Wérmeleitungsmanometer nicht mehr aus, stattdessen benétigt
man ein lonisationsmanometer. Dieses Druckmessgerit ist der Oberbegriff fiir entwe-
der ein Glithkathoden- oder ein Kaltkathodenmanometer. Weil wir in unserem Fall ein
Penning-Vakuummeter, also ein Kaltkathodenmanometer, benutzen, wird im Folgenden
dieses beschrieben. Es werden hier Elektronen mithilfe eines Aufbaus aus Anode und
Kathode, an welchem eine Gleichspannung von ca. 2kV anliegt, beschleunigt, womit die
noch vorhandenen Gasteilchen ionisiert werden. Uber den entstehenden Ionisierungs-
strom kann man dann den Druck bestimmen. Insgesamt eignet sich dieses Messgerit
bei Driicken zwischen etwa 1072 bis 10~'?mbar, womit man also ein ziemlich genaues
Vakuum bestimmen kann.

1 Demoversuch

Zuniichst soll man sich einen Uberblick iiber den Versuchsaufbau machen, indem man
sich anschaut, wie die einzelnen Bauteile und Leitungen miteinander verbunden sind.
Danach soll man die Turbomolekularpumpe noch ausgeschaltet lassen und nur mithilfe
der Drehschieberpumpe die Gasentladungsrohre und den Rezipienten evakuieren. Hierzu
sollte die Ventile V1 und V2 offen sein. Nun soll man warten bis die Gasentladung erlischt
durch die Druckerniedrigung, um anschliefend das Ventil V2 fiir den Rest der Aufgaben
zu schlieflen, damit

2 Leitwert eines Metallrohres

Die Rohrleitungen stellen fiir die stromenden Gase einen Widerstand dar, welchen man
dhnlich wie einen elektrischen Widerstand betrachten kann, nédmlich:



B Druckdifferenz
~ Gasstromstirke

Auch der in der Aufgabe zu bestimmende Leitwert L kann man dquivalent zum elektri-
schen Leitwert berechnen, also muss man das reziproke des Stromungswiderstandes R
bestimmen.

Gebraucht wird hierzu noch die Saugleistung ‘il—‘t/, mit welchen man die Pumpen charak-
terisieren kann. Wichtig ist aber dabei, dass die effektive Saugleistung am Rezipienten
nicht so grof} ist wie die an der Pumpe, aufgrund der Strémungswiderstéinden der sich
dazwischen befindenden Rohrleitungen. Man erhélt somit also:

1 1 1 S Seryp
= — —_— L: v E—
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Um die Saugleistungen zu berechnen, miissen wir die Druckédnderungen vor und hinter
dem Rohr betrachten. Wir benutzen hierbei zur Umformung das ideale Gasgesetz, wobei
die Temperatur konstant bleibt:

s= WV _pppdl_ ppl, o VP
dt dt p p? P
Mit den Werten des Wirmeleitungsmanometers T1 kénnen wir S berechnen und mit
denen aus T2 S,;y und mit daraus dann den Leitwert.
Zum Vergleich kénnen wir eine in der Vorbereitungshilfe angegebene Formel fiir den
Leitwert eines glatten Rohres mit Durchmesser d und Lénge [ benutzen:

3 . . 3.2 .2
D121 % 14208-d pm +2,78.10°-d* - p},
! 1+237-d-pm

Dy ist hier der Mittelwert des Druckes zwischen dem Anfang und dem Ende des Rohres.

3 Saugvermogen der Drehschieberpumpe

Hier soll man mithilfe der Drehschieberpumpe zunéchst die Apparatur evakuieren, um
gleichzeitig am Saugstutzen der Pumpe mit der Messsonde T1 Messwerte aufzunehmen.
Davon sollte man zu Beginn mdoglichst viele aufnehmen und zum Ende hin noch alle
15s, was man mit einer Stoppuhr iiberpriifen kann. Alle Messwerte werden danach in ein
S(p)-Diagramm aufgezeichnet, woraus man anschlieBend das mittlere Saugvermogen S
bestimmen soll. Dies erhélt man aus dem linearen Bereich des Kurvenverlaufs.

4 Saugvermogen der Turbomolekularpumpe

Aquivalent zur vorherigen Aufgabe soll wieder das Saugvermdgen bestimmt werden, jetzt
aber von der Turbomolekularpumpe. Hierzu wird zum Messen die Ionistionsmanometer-
Messsonde benutzt.



Zunéchst gilt es hierzu die Apparatur wieder zu beliiften bis sich ein Druck von 0,2 mbar
eingestellt hat, um es danach wieder zu evakuieren. Allerdings muss jetzt die Turbomole-
kularpumpe (TMP) eingeschaltet werden, wenn der Druck nur noch 0,08 mbar grof ist.
Mit der Iovanic-Messrohre soll man den Druck alle 10 s aufzeichnen und die Messwerte
anschlieend wieder in ein Diagramm, wie in der vorherigen Aufgabe, aufzeichnen.
Zudem soll noch die Kraft abgeschéitzt werden, welche auf den Dichtungsring wirkt.
Dazu wird zuerst die Druckdifferenz benétigt, wobei wir fiir die Umgebung den Normal-
luftdruck von 1bar = 10°Pa annehmen, und zudem den evakuierten Bereich auf etwa
0Pa abschétzen. Wenn man die Glocke als zylinderférmig annimmt, ergibt sich fiir die
auf sie wirkende Kraft:

F=Ap-A=10°Pa-0,1121tm? ~ 3,8kN

Da dies eine grofle Kraft ist, muss die Gasglocke so gebaut sein, dass sie diese grofie
Druckdifferenz aushélt. Dies erhélt man durch die richtige Form und das richtige Material
der Glasglocke.

5 Einstufiges statistisches Kalibrierungsverfahren

Bei diesem Versuch muss man zunéchst mit der Drehschieber- und der Turbomoleku-
larpumpe ein Druck von p < 10~*mbar erzeugt werden, um danach den Rezipienten
mithilfe des Ventils V2 vom Versuchsaufbau zu trennen und die Pumpen abzustellen.
Nun soll das Ventil V3 gedffnet werden und der neue Druck pges im Rezipienten und
Referenzvolumen an T3 gemessen werden. Jetzt muss wieder V3 geschlossen werden und
dafiir das Beliiftungsventil B2 gedffnet werden, sodass sich im Referenzvolumen der At-
mosphérendruck einstellt. Nun gilt es die letzten beide Schritte solange zu wiederholen
bis man einen Druck von ca. 80 mbar erreicht hat, um danach den Druckverlauf und den
Iterationszuwachs zu skizzieren, sowie das Expansionsverhéltnis zu bestimmen.

Um den jeweiligen Druck zu bestimmen, benutzt man das Boyle-Mariottesche Gesetz(ideales
Gasgesetz), welches bei einer konstanten Temperatur besagt:

p1Vi = p2Va

In unserem Fall ist p; der Atmosphéirendruck pgsm, weil dieser im Referenzvolumen
vor Offnen des Ventils herrschte. V; ist logischerweise das Referenzvolumen V,..¢. V3 ist
eigentlich die Summe aus Referenz- und Rezipientenvolumen, jedoch kann hier das Re-
ferenzvolumen vernachléssigt werden, da es viel kleiner als das Rezipientenvolumen ist.
Somit muss bei jedem Wiederholvorgang ein neuer Druck dazu addiert werden, ndmlich:
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Man erhélt also einen ndherungsweise linearen Druckverlauf nach k£ Druckausgleichen,
mit der Gleichung:

V,
Pges = Prez = prez(o) +k 'patmvritgf
rez

6 Elektrische Durchschlagfestigkeit

Als néchstes soll die elektrische Durchschlagfestigkeit in Abhéngigkeit vom Druck gemes-
sen werden. Hierzu werden zwei Metallkugeln benutzt, zwischen welchen man so lange
eine Spannung anlegt und erhdht, bis es zu einer elektrischen Entladung kommt. Den
ganzen Versuch wiederholt man bei verschieden grofien Driicken, angefangen bei einem
Druck von 1000 mbar, um diesen anschliefend immer zu halbieren, solange bis man einen
Druck von 0,05 mbar erreicht hat. Aulerdem notiert man sich jeweils die dazu benétigte
Spannung.

Nachdem man einen Druck von etwa 0,05 mbar erreicht hat, benutzt man nun den TMP,
damit man der Versuchsaufbau noch weiter evakuieren kann, namlich bis zu ca. 2- 1074
mbar. Wenn man dies erreicht hat, wird die Pumpe ausgeschaltet und man &ffnet das
Ventil, was eine Steigung des Druckes zur Folge hat. Man fiihrt jetzt wieder bis zu 0,05
mbar die gleichen Messungen durch, nur in die andere Richtung, da ja jetzt der Druck
steigt und nicht fallt. Zu beachten ist jedoch, dass die Spannung nicht gréfer als 9 kV
sein darf.

Je nachdem wie grof3 der Druck ist, kann man verschiedene Entladungen erkennen. So
treten Funkenentladungen auf, wenn der Druck gréfler als 0,1 bar ist, senkt man aber nun
den Druck, so sinkt auch die benotigte Spannung. Ist der Druck dann im mbar-Bereich
kann man eine Glimmladung beobachten, die weniger Energie als die Funkenentladung
erzeugt. Dies liegt am Vakuum, in dem sich logischerweise weniger Luftteilchen befinden,
weshalb die Elektronen seltener an Gasteilchen stoflen, welche die Warme erzeugen.
Fiir die Industrie bedeutet dieses Phdnomen, dass man aufpassen muss bei niedrigen
Driicken auf Funkenentladungen. Dies ist vor allem bei Flugzeugen wichtig, da in der
Hohe von etwa 10000 m der Druck geringer ist, weshalb man deren elektrische Bauele-
mente und Schaltkreise immer gut priifen muss.

7 Aufdampfen eines Indium-Flecks auf Plexiglasscheibe

Nun soll man mit einer Kreisblende auf eine Plexiglasscheibe ein Indium-Fleck bei drei
verschiedenen Driicken von p < 10 °mbar, p ~ 10 3mbar und p ~ 10~ >mbar aufge-
dampft werden. Dazu muss zunéichst das Indium zum Verdampfen gebracht werden,
damit verdampfte Teilchen sich an der kalten Plexiglasscheibe absetzen kénnen. Zu Be-
obachten gilt es hierbei den benétigten Heizstrom, welche mit niedrigerem Druck auch
geringer sein sollte, und die jeweilige Randschérfe der aufgedampften Flecke.

Aufpassen muss man, dass man schon ein Hochvakuum hat, bevor das Indium verdampft,
damit es zu keiner Reaktion mit Luftteilchen kommt. Aulerdem muss besonders auf das



Tantal-Verdampferschiffchen geachtet werden, da dies nicht schmelzen darf, was man
durchaus mit dem zur Verfiigung stehenden Heizstrom erreichen konnte.

8 Vorbereitung der Apparatur

Zuletzt soll die Apparatur wieder fiir die nachfolgenden Gruppen vorbereitet werden.
Dazu sollte sie zuerst beliiftet und gereinigt werden. Auflerdem sollte das Aufdampf-
schiffchen mit ein bisschen Indium bestiickt werden, um anschliefend die Apparatur
wieder zusammenzubauen und sie schliefflich zu evakuieren.
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