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Vakuum (VAK)
Themengebiet: Mechanik

1 Literatur

e D. Meschede, Gerthsen Physik, Springer, Berlin

e M. Wutz, H. Adam, W. Walcher, Theorie und Praxis der Vakuumtechnik, Vieweg

2 Grundlagen

Historisch gesehen bezeichnet der Begriff Vakuum einen absolut leeren Raum. Ein Zustand, der aber nicht zu
realisieren ist. Es ist lediglich moéglich, die Dichte der Gasteilchen in einem Volumen reduzieren, wobei auch
der Druck des Gases geringer wird. In diesem Praktikumsversuch sollen einige einfache Vakuumtechniken
demonstriert und dabei die Eigenschaften von idealen Gasen untersucht werden. Luft verhilt sich bei den hier
interessierenden Driicken nidherungsweise wie ein ideales Gas.

2.1 Eigenschaften eines idealen Gases

Als ideal bezeichnet man ein Gas, wenn man seine Teilchen als Kugeln betrachten kann, die aufler durch elasti-
sche StoBe nicht miteinander wechselwirken. Die GroB3en Druck p [Pa], dem Volumen V [m3] und Temperatur
T [K] sind dann tiber die Zustandsgleichung idealer Gase (auch ideale Gasgleichung)

pV=nRT=NkgT (h

miteinander verkniipft, wobei der Stoffmenge n [mol] die Stoffmenge, N [1] die Teilchenzahl, R die universelle
Gaskonstante und kg = 1,380649 - 1073 % die Boltzmann-Konstante sind.

Ein Mol eines beliebigen Stoffes enthilt stets 6,02214076 - 10?3 Teilchen. Dies driickt sich in der Avogadro-

Konstante Ny = 6,02214076 - 10?3 ﬁ aus. Zwischen der universellen Gaskonstante und der Boltzmann-

Konstanten gilt der Zusammenhang R = Nj - kg = 8,314462618 moJl <

m3

Das molare Volumen Vi, [

] errechnet sich mit der Gleichung 1 fiir » = 1mol zu

R-T
Vin=—. 2
p

Das molare Volumen bei Normbedingungen (T =273,15 K und p = 1013,25 hPa) heillt molares Normvolumen
und betrigt (Vip)n ~ 22,4 dm?.

2.1.1 Grundgleichung der kinetischen Gastheorie

Im Gas fliegen die Teilchen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten in verschiedene Richtungen. Zur Verein-

fachung nehmen wir an, dass alle Molekiile die mittlere Geschwindigkeit v = v/ 12 haben. Man kann zeigen,
dass die Molekiile auf die Winde den Druck

1 -
p=gpmv 3)
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ausiiben. Durch Vergleich mit der idealen Gasgleichung (1) folgt

1 - 3
Ekin = Em . V2 = EkB -T. (4)

Die mittlere kinetische Energie eines Molekiils ist also der Temperatur proportional.

2.1.2 Mittlere freie Wegliinge

Die Gasteilchen kollidieren sowohl mit den Behilterwinden als auch mit anderen Teilchen. Die Strecke, die
ein Teilchen im Mittel zuriicklegt, bevor es mit einem anderen zusammenstoRt, heilt mittlere freie Wegliinge A.
Aus der Gaskinetik folgt

1
A=—r.
V32pF ©)

Dabei ist F' der Querschnitt eines Molekiils. A ist demnach der Teilchendichte p, und somit dem Druck, umge-
kehrt proportional.

2.1.3 Wirmeleitung

Der Wirmestrom P zwischen zwei Platten, die sich in Materie, z.B. in einem Gas befinden, ist dem Tempera-
turunterschied AT und der Wiarmeleitungskonstanten k des Gases proportional

Po k-AT. (6)

Aus der kinetischen Gastheorie folgt fiir nicht zu kleine Driicke

K:%/l-p-kg-v. @)

Aus Gleichung (5) folgt A o< %, d.h. k ist unabhéngig von der Gasdichte. Bei kleinen Driicken wird A aber so
grof} wie oder grofler als der Abstand zwischen den Platten und damit unabhéngig von der Gasdichte. Dann gilt

Kocp. 3

Diese Eigenschaft wird beim Wirmeleitungsmanometer (Piranimanometer, siehe Kap. 2.5.1) ausgenutzt.

2.1.4 Viskositit eines idealen Gases

Fiir die Viskositit eines idealen Gases gilt
1 _
n:§l-p-m-v. ©)]

Hier gilt, genau wie bei der Wirmeleitfahigkeit, dass die Viskositidt 7 von Gasen bei Driicken iiber etwa 1 hPa
von der Dichte unabhingig ist. Wird jedoch A vergleichbar mit duBeren Abmessungen, dann gilt

ne<p. (10)
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2.1.5 Druckmessung

Die direkte Methode Druck zu messen ist es, die Kraft zu messen, die das Gas auf eine Fliche ausiibt. Die
Anzeige des Druckmessgerites ist dabei unabhéngig von der verwendeten Gasart. Beispiele hierfiir sind das
Quecksilbermanometer oder das Membran-Manometer. Die Kraft auf die Membran lésst sich dabei z.B. {iber
eine Kapazititsinderung bestimmen. Andere Vakuummessverfahren, wie das Warmeleitungsmanometer (Pira-
nimanometer), Kaltkathoden- und Ionisationsmanometer beruhen auf indirekten Verfahren und miissen zuerst
kalibriert werden.

2.2 Druckbereiche

Es ist iiblich, die erreichbaren Vakua in verschiedene Bereiche einzuteilen. Die Einteilung erfolgt dabei nach
den bei den jeweiligen Driicken herrschenden Eigenschaften eines Gases, bzw. nach den zur Vakuumerzeugung
ndotigen Techniken.

Nurmaldruck '

p=1013,25 hPa; % =2,7-10" Telldhen, A =68 nm
Grobvakuum: _

p=1—1000 hPa; % =10'6 — 1017 Tellchen, A <100 um

(Viskose Stromung, Mechanische Pumpen, Wasserstrahlpumpen)

Feinvakuum: (z.B. Vorvakuum einer Hochvakuumpumpe, s. unten)
p=10"%—1hPa; # =10"3 — 10"6 Tellchen, A =100 gm—10 cm
(Ubergang zur Molekularstromung, Drehschieberpumpen, Rootspumpen)

Hochvakuum: .
p=10"7—-10"3 hPa; % =10° —10'3 Tellchen, A=10cm—1km
(Molekularstromung, Diffusionspumpen, Turbomolekularpumpen)
Ultrahochvakuum: .
p <1077 hPa; 2 < 107 Tellchen, A >1km

(Molekiile sind iiberwiegend an Oberflichen absorbiert. Ionengetterpumpen,
Kryopumpen, Verdampferpumpen; Metalldichtungen; Ausheizen notig)

2.3 Vakuumtechnische Begriffe

Eine Vakuumapparatur besteht iiblicherweise aus dem zu evakuierenden Behilter (dem so genannten Rezipi-
enten) mit Volumen V und einer Pumpe. Beim Aufbau ist zu beachten, dass das Saugvermogen S der Pumpe
(siehe unten) ausreicht, um den Behilter in akzeptabler Zeit zu evakuieren. Dabei muss unbedingt beachtet
werden, dass das Saugvermdgen nicht durch zu geringe Leitwerte L von Rohrleitungen zwischen Pumpe und
Rezipient reduziert wird. Der erreichbare Enddruck wird letztlich durch Lecks und Gasabgabe von den Winden
des Behilters und dem Saugvermogen der Pumpe begrenzt.

In diesem Praktikumsversuch steht Ihnen eine Drehschieberpumpe zur Verfiigung. In deren zylindrischem Ge-
hiuse bewegt sich ein exzentrisch aufgehidngter Rotor. Federn driicken 6lgedichtete Schieber gegen die Zylin-
derwinde und schieben die abgesaugte Luft vor sich her (siehe Abbildung 1).

Durch die zweistufige Konstruktion mit zwei Rotoren wird ein besseres Endvakuum erreicht. Es liegt tiblicher-
weise bei 1073 hPa und niedriger.
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Abbildung 1: Drehschieberpumpe im Schnitt (Prinzip)

Die Saugleistung Q, einer Pumpe ist definiert durch Q, = %. Bei den meisten Pumpen, so auch bei Dreh-
schieberpumpen, ist Q,, iiber einen weiten Druckbereich dem Druck proportional,

Op=S-p (11

Man nennt S das Saugvermdgen. Beim Auspumpen eines Behilters mit Volumen V gilt also

d(p-V)
=_S. 12
R P (12)
und fiir den Fall, dass V = const.
dp
V—=-S-p. 13
dt p (13)

Mit dieser Formel lassen sich die Auspumpzeiten berechnen.
In der Praxis kann man allerdings nie das volle Saugvermogen ausniitzen, weil kleine Leitwerte von Rohren,
Engstellen usw. es begrenzen. Fiir das effektive Saugvermdogen Segr gilt

1 1 1 1
— =t — 4 — ... 14
Seff S + L + L, + ’ (14
wobei L 53, .. die Leitwerte der hintereinandergeschalteten Verbindungsstiicke sind. Fiir den Fall, dass Se fiir
den gesamten Druckbereich konstant ist, folgt aus Gleichung (13) durch Integration

Seff

p(t) = po-exp <_V -t>. (15)
Im allgemeinen ist Seg jedoch nicht konstant, da die Leitwerte fiir viskose Stromung vom Druck abhéngen.
Gleichung (15) lésst sich dennoch anwenden, wenn man nur einen kleinen Bereich betrachtet, in dem S als
konstant angenommen werden kann. Fiir pg muss man dann den Druck in diesem Bereich ansetzen.

2.4 Gasstromung und Leitwerte

Das Verhalten des stromenden Gases in Rohren ist ganz wesentlich fiir den Betrieb von Vakuumanlagen. Bei ho-
hen Driicken kann man das Gas als zdhes Medium betrachten und das Hagen-Poiseuillesche Gesetz anwenden.
Da ein Gas kompressibel ist, gilt iiber kurze Rohrstiicke mit der Linge dx, liber welche die Volumenédnderung

zu vernachléssigen ist
dv d* d
= 0P (16)
dt  128-n dx
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wobei d der Rohrdurchmesser ist. Sinnvoll ist es, statt des Volumenstroms den Gasmengenstrom Q zu betrach-
ten. Dazu erweitert man Gleichung (16) mit p(x) zu
n-d* dp

1281 dx’ 17

0=px)-

Da die stromende Gasmenge iberall lings des Rohrs dieselbe sein muss, ist Q unabhéngig von x. Damit ist

auch p(x) - 5 d—p , bzw. - dp; x)? unabhanglg von x. Das heiBt, p(x)? nimmt linear mit x ab. Damit kann man den

(Pi—pg)

Ausdruck p( )5 p in Q ersetzen durch . po und p; sind die Driicke am Anfang und am Ende des Rohrs

mit Linge /. Mit p = 2120 2P o) und Ap = p; — py erhilt man
n-d*
= .5.-Ap. 18
0 R (18)

Analog zur elektrischen Leitfahigkeit schreibt man auch

Q=L-Ap, (19)
dabei ist .
T-d

L=—" % 20

128017 20)

der Leitwert des Rohrs (iibliche Einheit: %~ bzw 1)

Bei niederen Driicken wird A Verglelchbar mit der Gefd3dimension und Formel (20) wird ungiiltig. In diesem
Molekularstromungsbereich kann man den Leitwert qualitativ angeben, wenn man in Gleichung (20)
1
n:§-n'm-d-5, (21)

(m: Molekiilmasse, n: Teilchenzahldichte) einsetzt, d.h. man ersetzt A durch den Rohrdurchmesser. Quantitativ

wurde fiir den Leitwert die Formel
T - kB -T d3
L=/ - — 22
18-m [ (22)

abgeleitet, d.h. L ist jetzt druckunabhéngig und der Durchmesser d geht nur noch in der dritten Potenz ein. Fiir
Luft bei 20°C ergibt sich

L=121 2.4 (23)

2.4.1 Parallel- und Reihenschaltung

Bei parallel geschalteten Rohren addieren sich die transportierten Gasstréme

Qges:Q1+Q2:L1'AP+L2'APZ(L1+L2)'AP (24)
Lges - Ll +L2- (25)

Bei Serienschaltung sind die Druckunterschiede zu addieren

Apges = Apl + APZ (26)
0 Q +— Q (27)
Lges Ll L,
1 1 1

=—+—. (28)
Lges L L,
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Abbildung 2: Aufbau zur Kalibrierung

Druckmessgeréat
(Pirani)

Druckmessgerat
(Referenz)

2.5 Vakuummanometer
2.5.1 Wirmeleitungsmanometer (Pirani-Manometer)

In der Pirani-Messrohre befindet sich ein diinner Draht (im unserem Versuch: Wolframdraht mit 10 gm Durch-
messer). Seine Temperatur und somit sein elektrischer Widerstand wird bei allen Driicken konstant gehalten.
Dies geschieht durch Nachregeln des Messstroms durch den Draht durch eine Comparatorschaltung, wobei der
Widerstand des Pirani auf einen einstellbaren Vergleichswiderstand geregelt wird. Die zugefiihrte elektrische
Leistung ist daher proportional zur Wirmeleitfahigkeit des Gases. Gemessen wird der jeweils zum Abgleich
der Widerstinde notwendige Strom /.

2.5.2 Membranmanometer

Bei diesem Messgerit bilden eine drucksensible Membran (z.B. aus Al O3 — Keramik) und eine feste Gegen-
elektrode einen Plattenkondensator. Verédndert sich nun auf Grund einer Druckénderung der Abstand zwischen
diesen beiden Platten, so resultiert daraus eine Kapazititsinderung. Diese druckproportionale Anderung wird
in ein entsprechendes elektrisches Messsignal umgewandelt.

3 Versuchsdurchfiihrung

Aufgabe 1: Einstellen des Vergleichswiderstandes

Stecken Sie das Piranimanometer an den linken Eingang am Steuerkasten an. Dann wird die Spannung (in mA)
angezeigt, die fiir einen Strom von 1 mA benétigt wird. Daraus ergibt sich direkt der Widerstand des Drahtes
bei Zimmertemperatur. Stellen Sie nun (auf der rechten Seite des Steuerkastens) eien Vergleichswiderstand ein,
der 5 bis 10 Q iiber diesem Widerstand liegt. Die ganze Zahl der Potentiometereinstellung gibt die 10 Q-Stelle
an. Stecken Sie das Piranimanometer nun am rechten Eingang des Steuergerites an. Der angezeigte Strom sollte
im Bereich von 35 — 55 mA liegen.

Aufgabe 2: Kalibrierung des Pirani-Manometers
Die Kalibrierung wird von allen drei Gruppen gleichzeitig durchgefiihrt.
Verbinden Sie die drei Pirani-Manometer und das Referenzvakuumeter mit einer Pumpe. Abbildung 2 zeigt

den korrekten Aufbau. Starten Sie die Pumpe und regeln Sie mit Hilfe des Dosierventils die einstromende Luft.
Warten Sie bis sich ein konstanter Druck einstellt. Uber das Ventil lassen sich nur Driicke bis zu einem be-
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Abbildung 3: Aufbau zur Messung der Auspumpzeit

stimmten Maximaldruck einstellen. Um hohere Driicke zu messen schliefSen Sie das Ventil wieder und schalten
Sie die Pumpe aus. Uber das Ventil kann nun Luft eingelassen werden und es werden auch Driicke bis zum
Umgebungsdruck erreicht.

Zur Kalibrierung nehmen Sie die Werte des Stroms / des Manometers zu mindestens 20 verschiedenen Driicken
auf. Es muss ein Druckbereich von 10~2 — 10° hPa abgedeckt sein. Beginnend mit dem kleinsten Wert kénnen
sie durch die Regelung am Dosierventil zusétzliche Luft einstromen lassen. Notieren Sie mogliche Fehlerquel-
len und alle Relevanten Daten des Manometers.

Aufgabe 3: Effektives Saugvermogen der Pumpe
Messen Sie die Auspumpzeiten des Messing-Rezipienten mit 3 verschiedenen Verbindungsstiicken. Der Aufbau
ist in Abbildung 3 dargestellt. Der Messingbehilter hat ein Volumen von V = (3,0+£0,1) L.

Messen Sie das effektive Saugvermogen fiir

e cinen Schlauch mit 25 mm Durchmesser iiber 2 Minuten

e den Schlauch und eine Kapillare mit (2,04+0,1) mm Durchmesser und (9,5 £0,2) cm Linge iiber 8
Minuten

e den Schlauch und eine Kapillare mit (3,0 £0,1) mm Durchmesser und (9,5+0,2) cm Linge iiber 6
Minuten

Notieren Sie sich die Werte des Drucks zu sinnvollen Zeitabstinden.

Aufgabe 4: Das Saugvermogen der Pumpe

Achtung: Gehen Sie sorgfiltig mit dem Glaskolben um und achten Sie auf die korrekte Stellung des
Dreiwegehahns!

Messen Sie das Saugvermogen S mit Hilfe eines Kolbenprobers bei mindestens 4 verschiedenen Driicken.
Verbinden Sie den Kolbemprober mit der Pumpe wie in Abbildung 4 zu sehen.

Schalten sie die Pumpe ein und stellen Sie mit Hilfe des Dosierventils jeweils einen Druck zwischen 0,5 und
4 hPa ein. Ziehen Sie den Kolben auf 100 ml auf und betitigen Sie den Dreiwegehahn. Messen Sie die Zeit At,
die benétigt wird um eine Volumenédnderung von AV = 80 ml zu bewirken. Fiihren Sie die Messung fiir jeden
gewihlten Druck 3 mal durch und bestimmen Sie die Messunsicherheiten.
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Abbildung 4: Aufbau zur Messung des Saugvermogens

4 Auswertung

Aufgabe 5: Kalibrierkurve

Tragen Sie den gemessenen Druck p sinnvoll gegen den Strom / auf und iiberlegen Sie sich, wie Sie aus dem
gemessenen Strom den Druck berechnen kénnen (Kalibrierkurve). Im allgemeinen wird sich keine Funktion
finden lassen, die iiber den gesamten Druckbereich die Daten beschreibt, Sie miissen dann stiickweise geeignete
Kurven suchen.

Erstellen Sie einen Graphen, in dem die Leistung P des Manometers gegen den Druck p doppellogarithmisch
aufgetragen wird. Beachten Sie hier die Unsicherheit des Drucks.

Bestimmen Sie den Bereich in dem sich die Leistung nahezu proportional zum Druck verhilt. Diskutieren Sie
die Linearitit und die Begrenzung im oberen und unteren Bereich.

Aufgabe 6: Das Saugvermogen der Pumpe

Berechnen Sie fiir jeden gewéhlten Druck das Saugvermoégen S mit Unsicherheiten. Diskutieren Sie Ihr Ergeb-
nis und vergleichen Sie es mit der Firmenangabe S = 3,7 &-.

(Hinweis: Der Normaldruck in Garching betrigt etwa pg = 957 hPa. Die Saugleistung Q = d(p-V)/dt muss
an der Pumpe mit Druck p und am Kolbenprober mit Druck pg gleich sein.)

Aufgabe 7: Effektives Saugvermogen der Pumpe

Tragen Sie den Druck gegen die Pumpzeit fiir alle drei Messungen in einer Abbildung halblogarithmisch auf.
Bestimmen Sie die logarithmische Steigung der Graphen einzeln, jeweils im Bereiche viskoser und molekularer
Stromung.

Berechnen Sie das effektive Saugvermogen mit Hilfe von Gleichung (15) fiir den Schlauch und eine der beiden
Kapillaren. Beachten sie hierfiir die Bereiche der viskosen und die der molekularen Stromung getrennt.

Bestimmen Sie theoretisch die Leitwerte der Kapillaren und des Schlauches (mit Unsicherheiten) und berech-
nen Sie das effektive Saugvermdgen. Diskutieren und Vergleichen Sie die theoretischen mit den experimentel-
len Werten. Stimmen die Ergebnisse innerhalb der Unsicherheit iiberein?

(Hinweis: Ny = 1,82 1073 %; Rechnen Sie fiir die theoretischen Leitwerte im viskosen Bereich mit einem
Druck p =5 hPa.)
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S Fragen

1. Was charakterisiert die Bereiche von viskoser Stromung, molekularer Stromung?

2. Uberlegen Sie sich durch Vergleich mit Ihren Messungen, welchen Druck Sie nach 10 Minuten erwarten
konnen, wenn sie den Rezipienten mit einer Kapillare von 1 mm Durchmesser auspumpen wiirden.

3. Das beste im Labor erzeugte Vakuum enthielt noch 1 Molekiil pro m*. Welchem Druck entspricht das?
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