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Vakuumtechnik
Abnahmeregeln
fur Diffusionspumpen und Dampfstrahlvakuumpumpen
fur Treibmitteldampfdriicke kleiner 1 mbar

DIN
28 427

Vacuum technology; Acceptance specifications for diffusions pumps and vapour

Ersatz fiir Ausgabe 03.76

jet vacuum pumps for vapour pressures of the pump fluid < 1mbar

Technique du vide; Conditions de réception pour pompes a diffusion et pompes
a éjecteur dont la pression de vapeur du fluide moteur est inférieure 4 1mbar

Zusammenhang mit Arbeiten der International Organization for Standardization (ISO) und des Européischen Komitees
der Hersteller von Kompressoren, Vakuumpumpen und Druckluftwerkzeugen (PNEUROP), siehe Erlduterungen.
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1 Anwendungsbereich

Diese Abnahmeregeln gelten fiir die folgenden Arten von
Treibmittelvakuumpumpen ), in denen Treibmittel mit
Dampfdriicken niedriger als 1mbar 2) bei Raumtemperatur
von 20°C verwendet werden: Diffusionspumpen, Dampf-
strahlvakuumpumpen, im folgenden kurz Pumpe genannt.

2 Bestimmung des Saugvermoégens

2.1 Begriff

Das Saugvermogen ist ideell der mittlere Volumendurch-

fluB des Gases aus einem gegebenen Testdom durch den

Querschnitt des Saugstutzens der Pumpe. Es wirdinl - s~

oder in dm®- s angegeben.

Anmerkung: Fiir praktische Zwecke wird das Saugvermé-
gen fiir ein gegebenes Gas als der pV-DurchfluB
dieses Gases geteilt durch den Gleichgewichts-
druck gemessen an einer spezifizierten Stelie an-
genommen.

2.2 Grundlagen

Das Saugvermdogen wird nach der Methode des konstan-
ten Druckes gemessen, d. h., daB der Druck am Saug-
stutzen der Pumpe wéhrend der Messung konstant ge-
halten wird. Diese Bedingung wird als erfiillt betrachtet,
wenn der Druck am MeBpunkt wéahrend der Messung kon-
stant gehalten wird.

2.3 MeBbedingungen
2.3.1 Gasart

Fiir alle Messungen wird :‘Umgebungsluft verwendet, aber
auch andere Gase kdnnen, wenn notwendig, Verwendung
finden. In einem soichen Falle miissen die Vakuummeter
entsprechend kalibriert werden. Alle Driicke sind in Stick-
stoffaquivalenten anzugeben.

2.3.2 Heizung und Kiihlung

Fiir alle Priifungen miissen die folgenden Grenzwerte be-
ricksichtigt werden:

Heizleistung + 10 %, Schwankungen in der EinlaBtempera-
tur des Kiihlwassers &+ 3 K. Falls vom Hersteller keine maxi-
male AusfluBtemperatur des Kiihlwassers angegeben ist,
soll diese 30 °C nicht iiberschreiten. Bei luftgekiihiten Pum-
pen soll die Temperatur der Umgebungsluft nicht hdher
sein als vom Hersteller angegeben. Wenn keine solche
Angabe gemacht ist, soll sie 30°C nicht berschreiten.

Gebldse oder ghnliches diirfen nur dann verwendet wer-
den, wenn sie als integrierter Bestandteil der Pumpe
katalogmaBig mitgeliefert werden.

) Begriffe siehe DIN 28400 Teil 1 bis Teil 3.
2) 1mbar =100Pa = 0,75 Torr.
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2.3.3 Treibmittel

Fiir die Prifung einer Pumpe diirfen nur die Art und die
Menge an Treibmittel verwendet werden, die vom Her-
steller angegeben sind. Wenn verschiedene Treibmittel-
arten im Katalog angegeben sind, darf fiir die Priifung
nur dasjenige Treibmittel verwendet werden, fir welches
die Kurve im Katalog des Herstellers giiltig ist.

2.4 MeBgerate und Bedingungen
fiir deren Anwendung

2.4.1 MeBdom

Bei der Messung ist ein MeBdom nach Bild 1 zu verwenden,
dessen Durchmesser D gleich dem Innendurchmesser des
Ansaugstutzens der Pumpe ist. Die obere Partie mu8 ent-
weder abgerundet, konisch oder geneigt sein. Das An-
schluBrohr fiir das MeBgerat soll nach innen 1mm Uber die
zylindrische Wand des Domes liberstehen; das Rohrende
soll so abgerundet sein, daB es zu dieser Wand parallel ist.

2.4.2 VakuummeBgerate

Die Messung von Driicken wird mit Gerdten nach Tabelle 2
und Tabelle 3 ausgefiihrt. Bei Driicken kleiner ais 20 mbar
muB der Stromungsleitwert der Verbindung zwischen den
MeBgeraten und dem MeBdom mindestens 31 - s, und
der Innendurchmesser der gegebenenfalls verwendeten
Rohrleitung und der Kiihifalle mu8 konstant sein und 25 mm
betragen. Wenn eine Kiihlfalle benutzt wird, muB sie zwi-
schen dem MeBgerat und dem MeBdom angebracht wer-
den. Das Niveau der KiihIflussigkeit muB8 wahrend der Mes-
sung aufrechterhalten werden. Es wird empfohlen, sich
davon zu Gberzeugen, daB sich die Kalibrierung des Va-
kuummeBgerates wahrend der Messung nicht gedndert
hat, z.B. durch Vergleich mit einem gleichzeitig ange-
schlossenen ReferenzvakuummeBgerat.

2.4.3 MeBgerate fiir den Volumendurchflug

Die Messung des in den MeBdom einstrémenden Gas-
volumens erfolgt bei Atmospharendruck. Die MeBgerate
und die Methode sind in Tabelle 4 angegeben. Die An-
wendung der MeBgerate ist vom Gasvolumen abhéngig.

Bei allen Messungen ist darauf zu achten, daB Temperatur-
anderungen mdoglichst gering gehalten werden. Zum Bei-
spiel sind Erwdrmungen durch libermaBige Beriihrung mit
den Handen oder durch den Atem zu vermeiden. Diese
Einfliisse sowie die der Sonneneinstrahlung oder von Zug-
luft kénnen durch entsprechende Abschirmung verhindert
werden.

2.4.3.1 Blende

Wenn mit Blende gemessen wird, ist nach DIN 19523) zu
verfahren. Die dabei erzielte Genauigkeit ist anzugeben.

2.4.3.2 Birette

Als Biirette kann ein mit zwei MeBpunkten versehenes
senkrechtes Rohr verwendet werden (siehe Biid 2). Man
miBt die Zeit, in welcher das Flussigkeitsniveau die Strecke
zwischen MeBpunkt 1 und 2 passiert. Das Volumen des MeB-
rohres zwischen den MeBpunkten muB mit einer Genauig-
keit von +1% bekannt sein. Die MeBfliissigkeit darf keine
hdhere Dichte als 1,5kg * 17" haben und ihr Sattigungs-
dampfdruck bei Umgebungstemperatur (20°C) darf nicht
hoher sein als 1,33 - 10”*mbar4). Der innere Durchmesser
der Biirette darf nicht kieiner sein als 12mm. Der hydro-
statische Druck muB kompensiert werden, indem das Fliis-
sigkeitsniveau auBerhalb der Biirette wéhrend des Ver-
suches dem Niveau innerhalb der Biirette angeglichen wird.
Das tote Volumen muB so gering wie moglich gehalten

werden, um die Fehier aus dem hydrostatischen Druck,
der Anderung des barometrischen Druckes und der Um-
gebungstemperatur zu minimieren.

2.4.3.3 Geeichte Kapillaren

Der DurchfluBmesser mit geeichten Kapillaren besteht aus
einer Anzahl von austauschbaren geeichten Kapillaren
oder anderen dafiir geeigneten Stromungswiderstanden,
an deren Enden jeweils ein AnschluB fiir ein Differenzdruck-
meBgerat vorgesehen ist (Bild 3). Dieses Gerat kann aus
einem U-Rohr bestehen, das mit einer leichten Fiiissigkeit
mit niedrigem Sattigungsdampfdruck gefiilit ist. Eine Skale
ermdglicht die Messung des Niveauunterschiedes in den
beiden Schenkein des U-Rohres. An den oberen Enden
bringt man zweckmaBigerweise kleine Behalter an, die die
Fliissigkeit aufnehmen koénnen, falls der maximale Diffe-
renzdruck uUiberschritten wird.

Die Eichung einer jeden Kapillare geschieht vorher mit Hilfe
eines geschlossenen Wasserbehélters von einigen Litern
Volumen, der mit einem vertikalen Rohr von 3 bis 5m
Lange verbunden ist. Am unteren Ende dieses Rohres
befindet sich ein Ventil. Man &ffnet dieses so weit, da8
eine bestimmte Menge Wasser gleichmaBig ausflieBt. Es
entsteht ein bestimmter VolumendurchfluB durch die
Kapillare und damit ein Niveauunterschied in dem U-Robhr,
der diesem jeweiligen Volumendurchflu8 entspricht. Fiir
verschiedene Niveauunterschiede miBt man die in der
Zeiteinheit ausgestromte Wassermenge und erhalt eine
Eichkurve fiir die Kapillare, die die Abhangigkeit des Diffe-
renzdruckes vom VolumendurchfluB aufzeigt.

Der Wert fiir den pV-DurchftuB, der so in die Pumpe ein-
gelassen wird, ist durch das Produkt des Volumendurch-
flusses und des mittleren Druckes in der Kapillare gegeben.
Unterschiede des Atmospharendruckes kénnen vernach-
lassigt werden, dagegen muB eine Temperaturkorrektur
durchgefiihrt werden, wenn die Temperatur T in K, bei der
die Messung durchgefihrt wird, von derjenigen T in K, bei
welcher die Eichung durchgefiihrt wurde, abweicht. Der
VolumendurchfluB ist umgekehrt proportional dem Viskosi-
titskoeffizienten des Gases. Um die Korrektur mit aus-
reichender Genauigkeit durchzufiihren, ist der Wert fur
den pV-DurchfluB, der auf der Eichkurve abgelesen wird,
mit (To/T) V2 zu multiplizieren.

Der Fehler infolge einer Anderung des Atmospharen-
druckes wihrend der Messung des pV-Durchflusses kann
vernachlassigt werden, da man voraussetzen kann, daB die
Zeit, die die Messung in Anspruch nimmt, ausreichend
kurz ist.

2.5 Durchfiihrung

Bei der Durchfiihrung der Saugvermogensmessung sind
der MeBdom, die VakuummeBgeréate und ein MeBgerat fiir
den VolumendurchfluB nach der Darstellung in Bild 4 an
der zu messenden Pumpe anzubringen. Zwischen dem
MeBgerat fiir den VolumendurchfluB und dem MeBdom ist
ein Dosierventil mit entsprechendem Einstellbereich vor-
zusehen.

Vor Beginn der Saugvermodgensmessung ist die MeBanord-
nung auf ausreichende Dichtheit zu priifen. Die Umge-
bungstemperatur soll 20°C betragen und innerhalb £ 3K
konstant gehaiten werden. Wenn die Temperatur des MeB-
domes um mehr als 3K von der des MeBgerdates fiir den
pV-DurchfluB oder eine von beiden um mehr als 3K von
der Normaltemperatur abweichen, ist eine Korrektur des
gemessenen Saugvermdgens gy nach der folgenden
Formel vorzunehmen:
112

3 Siehe auch ISO 5167 - 1980 avo = v T (Ty )
4 Das Dibutylphthalat entspricht diesen Bedingungen. T T,
Seine niedrigere Viskositat erlaubt es, Messungen inner- im Fall der Verwendung einer Burette
halb von kurzen Intervallen zu wiederholen. und:
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avo=q fo @
VO=4qVv T 172
(Ty- T2) 2
im Fall der Verwendung einer Kapillare.
Darin ist:

gqvo das korrigierte Saugvermégen in l - s™!
qv  das gemessene Saugvermégeninl-s”
T; Temperatur des MeBgerates in K

T, Temperatur des MeBdomes in K

To Normaltemperatur = 293K

Wenn der Temperaturunterschied zwischen MeBgerat und
MeBdom kleiner ist als 1K kann der Ausdruck T»/T; ver-
nachlassigt werden.

Nach dem Einschalten der Pumpe ist der MeBdom bei
geschlossenem Dosierventil zunéchst solange zu evakuie-
ren, bis ein Druckabfall nicht mehr festgestellt werden kann
und die Pumpe ihre Betriebstemperatur erreicht hat. Dann
wird das Dosierventil gedffnet und ein Gas (normalerweise
Raumluft) in den MeBdom eingelassen, damit sich der fir
die jeweilige Messung gewiinschte Druck im MeBdom ein-
stelit.

Die Messung des Saugvermdégens ist punktweise bei ver-
schiedenen Ansaugdriicken (mindestens 5 je Zehnerpotenz,
z.B. die Zahlenwerte 1,6; 2,5; 4; 6,3; 10) vorzunehmen, wobei
der Druck von MeBpunkt zu MeBpunkt steigen soll. Fiir jeden
MeBpunkt sind folgende Werte zu ermittein:

1

Atmosphéarendruck H in mbar
Ansaugdruck p inmbar
das angesaugte Volumen V inl

in der MeBzeit t ins
Temperatur des Domes T, inK

Temperatur des MeBgerates T; inK

Die Messung des Ansaugdruckes ist gleichzeitig mit der
VolumendurchfluBmessung vorzunehmen, deren Dauer
zwischen 60 und 300 Sekunden liegen soll. Wahrend der
MeBzeit ist alle 60 Sekunden eine Druckmessung durchzu-
fiihren, von denen der Mittelwert in die Auswertung einzu-
setzen ist.

2.6 Auswertung

Aus den nach Abschnitt 2.5 ermittelten MeBwerten ist das
Saugvermdégen gy nach der Gleichung:

V-H

t'p
zu errechnen und nach Gleichung 1 oder 2 zu korrigieren.
Die so ermittelten Werte fiir das Saugvermdégen gy sind in
Abhingigkeit vom Ansaugdruck p entsprechend Bild 5
aufzutragen. Die einzelnen MeBpunkte kdnnen durch einen
gemittelten Kurvenzug mit Hilfe einer Typ-Kurve, wie in
Bild 5 angegeben, verbunden werden, wenn sie nicht um
mehr als 10% des jeweiligen Saugvermodgens von dieser
Kurve abweichen. Die um mehr als = 10 % herausfallenden
Punkte kénnen durch Wiederholung der Messung korri-
giert werden.

inl-s™! 3

qv =

Typ-Kurve fiir das Saugvermogen
Die Typ-Kurve ist durch folgende Beziehung gegeben:

P1
qvo =4gvn (1 - 7) =k qvn
darin ist gy, der Nennwert oder der gemessene Maximal-

wert des Saugvermdgens und p; ein Wert, der im Prinzip
dem Enddruck des Systems Pumpe-Dom entspricht. Es
wird empfohlen, die Kurve in halblogarithmischen Koordi-
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naten auf Transparentpapier zu zeichnen und dabei fur
pi/p die Werte nach Tabelle 1 auf der logarithmischen Ab-
szisse zu wahlen.

Diese Kurve legt man auf das Diagramm, indas man die gemes-
senen Punkte eingetragen hat, und verschiebt so lange seit-
lich, bis sie mit den MeBpunkten zusammenfillt. Sie stellt
dann die gemittelte Kurve fir das Saugvermdgen dar.

Wird das Saugvermdgen in der Typbezeichnung einer
Pumpe verwendet, darf der Zahienwert nicht hoher sein als
das Maximum der hier ermittelten Saugvermdgenskurve.

3 Bestimmung des Enddruckes

Das Saugvermdégen von Diffusionspumpen wird nur im
Hochvakuumbereich gemessen. Deshalb wird empfohlen,
daB Werte fiirden Enddruckin den Katalogen der Hersteller
nicht angegeben werden. Aus diesem Grund wird auch-die
MeBmethode fir den Enddruck in dieser Norm nicht
behandelt. Wenn jedoch ein Hersteller Angaben iiber
den Enddruck macht, so muB er die Betriebsbedingungen,
unter denen diese MeBergebnisse erzielt wurden, angeben.

4 Bestimmung des maximal zuldssigen
Vorvakuumdruckes

4.1 Begriff

Der maximal zuldassige Vorvakuumdruck einer Diffusions-
pumpe ist derjenige Druck, bei dem eine Erhdhung des
Vorvakuumdruckes um eine kleine Stufe eine Erhdhung des
Druckes auf der Saugseite der Pumpe um 10 % der gewéahl-
ten Erhdhung verursacht.

4.2 MeBbedingungen
4.2.1 Gasart

Fiir alle Messungen wird Umgebungsluft verwendet, aber
auch andere Gase kénnen, wenn notwendig, Verwendung
finden. in einem solchen Falle miissen die Vakuummeter
entsprechend kalibriert werden. Alle Driicke sind in Stick-
stoffaquivalenten anzugeben.

4.2.2 Heizung und Kiihlung

Fir alle Prifungen miissen die folgenden Grenzwerte be-
ricksichtigt werden:

Heizleistung £ 10 %, Schwankungen in der EinlaBtempera-
tur des Kiihiwassers = 3K, Falls vom Hersteller keine maxi-
male AusfluBtemperatur des Kiihlwassers angegeben ist,
soll diese 30°C nicht {iberschreiten. Bei luftgekiihlten
Pumpen soil die Temperatur der Umgebungsluft nicht
hoher sein als vom Hersteller angegeben. Ohne solche
Angabe darf die Temperatur 30°C nicht iiberschreiten.
Geblase oder ghnliches diirfen nur dann verwandt werden,
wenn sie als integrierter Bestandteil der Pumpe katalog-
maBig mitgeliefert werden.

4.2.3 Treibmittel

Fir die Prufung einer Pumpe diurfen nur die Art und die
Menge an Treibmittel verwendet werden, die vom Her-
steller angegeben sind. Wenn verschiedene Treibmittel-
arten im Katalog angegeben sind, darf fiir die Prifung nur
dasjenige Treibmittel verwendet werden, fiir welches die
Angaben im Katalog des Herstellers giiltig sind.

Tabelle 1.
p1/p 1 1,6 2,5 4 6,3 10 16 25 40 64 100
k 0 0,375 0,6 0,75 0,84 0,9 0,94 0,96 0,975 0,985 0,99
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