Nachdruck, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung des DIN Deutsches Institut fir Normung e. V., Berlin, gestattet.

DK 621.521 : 633.6 : 620.1

DEUTSCHE NORMEN
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Abnahmeregeln fiir Turbomolekularpumpen
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Vacuum technology; acceptance specifications for turbomolecular pumps
Technique du vide; conditions de réception pour des pompes turbo-moléculaires

Diese Norm soll sicherstellen, daRR die charakteristischen Daten von Turbomolekularpumpen soweit wie moglich nach
einheitlichen Verfahren und unter einheitiichen Bedingungen gemessen werden. Hierdurch soll erreicht werden, dal8
die Messungen, die von verschiedenen Herstellern oder von verschiedenen Laboratorien durchgefiihrt werden und die
Informationen, die in den Katalogen der Hersteller angegeben werden, grundsatzlich vergleichbar sind.
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1 Geltungsbereich

Diese Abnahmeregeln gelten fir Turbomolekularpum-
pen 1) {(im folgenden kurz Pumpen genannt), die fiir ihren
Betrieb Vorvakuumpumpen benétigen. Das Saugvermdgen
der Turbomolekularpumpen kann nicht vollstandig
definiert werden, ohne daR zu der Kurve des Saugver-
mogens als Funktion des Ansaugdruckes Kurven fiir das
Druckverhiltnis und Kurven fiir die Anderungen des An-
saugdruckes als Funktion des Vorvakuumdruckes iiber
den gesamten Arbeitsbereich und fiir verschiedene Gase
angegeben werden.

Das Saugvermdgen der benutzten Vorvakuumpumpen-
kombination soll zwischen 0,02 und 0,1 mal dem Nenn-
saugvermogen der Turbomolekularpumpe fiir das ent-
sprechende Gas liegen.

Da die Anwendung von Turbomolekularpumpen sich iiber
einen weiten Druckbereich erstreckt, werden verschiedene
MeBverfahren getrennt nach den Vakuumbereichen
> 10~ mbar und < 1076 mbar angegeben. Es ist zu ver-
einbaren, welche der folgenden Priifungen bei einer Ab-
nahme von Turbomolekularpumpen durchzufiihren sind.

2 Mitgeltende Normen

DIN 28 400 Teil 1 Vakuumtechnik; Benennungen und
Definitionen; Grundbegriffe, Einheiten,
Vakuumbereiche, VakuumkenngrofRen,
Grundlagen

DIN 28 400 Teil 2 Vakuumtechnik; Benennungen und

Definitionen; Vakuumpumpen, Vakuum-
pumpenzubehér, Vakuumpumpenanord-
nungen und -betrieb

DIN 28 401 Vakuumtechnik; Bildzeichen, Ubersicht

DIN 28 402 Vakuumtechnik; GroéRen, Formelzeichen,
Einheiten, Ubersicht

3 Bestimmung des Saugvermadgens
3.1 Begriff

Das Saugvermdgen S ist ideell der mittlere Volumendurch-
fluB des Gases aus einem gegebenen MeRdom durch den
Querschnitt der Ansaug6ffnung der Pumpe. Fiir prak-
tische Zwecke wird das Saugvermogen fiir ein gegebenes
Gas als der pV-Durchfluf} dieses Gases geteilt durch den

1) Begriffe nach DIN 28 400 Teil 2
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Gleichgewichtsdruck gemessen an einer spezifizierten
Stelle angenommen. Es wird angegeben in m3 » A1 oder
inles 1,

3.2 MeBmethode
3.2.1 MeBmethode fiir Ansaugdriicke > 10~¢ mbar

Die Messung des Saugvermdgens S erfolgt nach der
Methode des konstanten Druckes, wobei der Gasstrom
auBerhalb des MeRdomes gemessen wird. Wenn g,y der
Gasstrom ist, der bei Atmospharendruck ermittelt wird,
und wenn p, der konstant gehaltene Druck ist, welcher
mit dem Vakuummeter an einer bestimmten Stelle im
MeRBdom gemessen wird und peng der Enddruck ist, er-
halt man das Saugvermogen durch die Relation

dpv

S=——"—
Da ~ Pend

3.2.2 MeRmethode fiir Ansaugdriicke < 106 mbar

Die Methode fiir die Messung des Saugvermdgens ist die
Leitwertmethode bei konstantem Druck, bei welcher eine
diinne, mit einer kleinen Offnung versehene Querwand
(Blende) den MeRRdom in zwei Volumina teilt. Wenn
Vakuummeter gleicher Empfindlichkeit den Druck in
jedem Volumen messen, ist das Saugvermodgen gegeben
durch

S=C &—1
D2

wobei C der aus den Abmessungen der Blende des MeR-
domes und der Gasart berechnete Leitwert ist.

Der Leitwert C der Blende im Gebiete der Molekularstro-
mung ist nach folgender Formel zu berechnen:

R+-T-n 1
c= |/ -—=. . d2
32°M e

1+~
d
Hierin ist:
R Allgemeine Gas- R =8314 -
konstante mol * K

' kg * m2
=8314 ———
s2 «mol « K

T Thermodynamische T =293 K (= 20 °C)

Temperatur
M Molare Masse M =28,8-1073 kg
Lut ! mol
e Dicke der Blenden- inm
o6ffnung
d Durchmesser der inm

Blendenoffnung

m3 L
C Stréomungsleitwert in o =103 5

Damit ergibt sich fiir Luft von 20 °C:

Crugt = 91 in m3/s

e
14—
d

4z
Crust = 91 000 inl/s

e
1+=
d

3.3 MeRgerite und Bedingungen fiir deren Anwendung
3.3.1 MefRdom
3.3.1.1 MeRdom fiir Ansaugdriicke > 1076 mbar

Bei der Messung ist ein MeRdom nach Bild 1 zu verwen-
den, dessen Durchmesser D gleich dem Innendurchmesser
der Ansaugoffnung der Pumpe ist. Die obere Partie kann
entweder abgerundet, konisch oder geneigt sein. Der
mittlere Abstand zum Flansch entspricht dem der ebenen
Flache. Der MelRdom ist mit einer Heizeinrichtung fiir
eine gleichmaBige Temperatur von 120 °C versehen.

Fiir Pumpen, deren Durchmesser der Ansaugdffnung
kleiner ist als Nennweite 100, entspricht der Durchmesser
des MeRdomes Nennweite 100. Der Ubergang zum Saug-
stutzen der Pumpe geschieht durch ein mit 45° konisches
Verbindungsstiick nach Bild 2.

3.3.1.2 MeRdom fiir Ansaugdriicke < 107% mbar
3.3.1.2.1 MeRdom fiir die Saugvermdégensmessung

Der MeBdom ist zylindrisch und hat die Form wie in
Bild 3 angegeben. Der MeRdom wird mit einer Ausheiz-
einrichtung fiir eine gleichmaRige Erwarmung auf 300 °C
versehen.

Der Durchmesser d der Offnung in der diinnen Wand wird
in Abhangigkeit vom erwarteten Saugvermogen gewahlt.
Er muB so grof8 sein, daf} das Verhaltnis der bei p; und p,
gemessenen Driicke zwischen 10 und 100 liegt.

Fir Pumpen, deren Durchmesser der Ansaugdéffnung
kleiner ist als Nennweite 100, entspricht der Durchmesser
des MeRdomes Nennweite 100. Der Ubergang zum Saug-
stutzen der Pumpe geschieht durch ein mit 45° konisches
Verbindungsstiick nach Bild 2.

Fir Pumpen, bei denen der Durchmesser der Ansaugoff-
nung groRer ist als Nennweite 100, entspricht der innere
Durchmesser D des MeRdomes dem inneren Durchmesser
der Ansaugoffnung.

3.3.1.2.2 MeRdom fiir die Enddruckmessung
< 1076 mbar

Fir die Enddruckmessung ist ein MeBdom zu verwenden,
der in den Abmessungen dem oberen Teil des MeRBdomes 11
oberhalb der Blende in Bild 3 entspricht.

3.3.2 Vakuummeldgerite

3.3.21 VakuummeRgerate fiir den Vorvakuum-
druck

Fir die Messung des Vorvakuumdruckes kann man ein
Vakuummeter vom Typ McLeod oder ein Hochdruckioni-
sationsvakuummeter mit heiler Kathode mit vorge-
schalteter Kiihlfalle oder ein Membranvakuummeter ver-
wenden. Im Falle der Verwendung des .Vakuummeters
vom Typ McLeod miissen Vorkehrungengetroffenwerden,
um den Pumpeffekt, der durch die Diffusion des Queck-
silberdampfes entsteht, zu verhindern. Im Falle eines
Glilhkathodenionisationsvakuummeters muf dieses vor-
her fiir das benutzte Gas geeicht werden. Die mit flis-
sigem Stickstoff gekiihlte Kiihifalle zwischen dem Vaku-
ummeter und dem Vorvakuumstutzen besteht aus einem
U-Rohr. Der Leitwert der Kiihifalle und der Verbindungs-
teitung muR mindestens 3 L+ s~7 betragen.

3.3.2.1.1 VakuummeRgerate fiir Ansaugdriicke
> 1076 mbar
Die Druckmessungen werden mit Geraten durchgefiihrt,

die eine Genauigkeit von + 5 % der Driicke oberhalb von
10~ ® mbar und von + 10 % unterhalb dieses Wertes haben.

Zur Druckmessung sind mindestens 2 Vakuummeter mit
vorgeschalteter Kiihlfalle (- 180 °C) zu verwenden.
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3.3.2.1.2 VakuummeRgerate fir Ansaugdriicke
< 107% mbar

Die Messung der Driicke erfolgt mit Geraten, die miteiner
Genauigkeit von + 5 % fiir Driicke oberhalb von 1076 mbar
und von + 10 % unterhalb dieses Wertes geeicht sind. Die
verwendeten Gerate miissen auch innerhalb dieser Gren-
zen in ihrer Anzeige linear sein. Die Ubereinstimmungder
MeBgerate ist sicherzustellen, indem man bei B liber das
im unteren Teil des MeBdomes (siehe Bild 3} gegen den
Saugstutzen der Pumpe gerichtete Rohr mit Hilfe eines
Dosierventiles Luft einlalt, bis sich etwa der gewiinschte
Druck einstellt. Nach Stabilisierung des Druckes miissen
die MeRgerdte an den Stellenp, und p, die gleichen
Werte anzeigen. Wenn das nicht der Fall ist, ist eine ent-
sprechende Korrektur durchzufiihren.

3.3.2.2 MeRBgerate fiir die Messung der Partial-
driicke

Die Messung des Partialdruckes im Vorvakuum kann mit
einem Vakuummeter mit vorgeschalteter Kiihlfalle nach
Abschnitt 3.3.2.1 durchgefiihrt werden, die Messung des
Ansaugdruckes mit einem Partialdruck-Vakuummeter,
erganzt durch ein Totaldruckmefgerat.

Die Partialdruck-Vakuummeter, die auf der Ansaugseite
der Pumpe verwendet werden, missen ein ausreichendes
Auflésungsvermdgen im Bereich der Massen von 1 bis
100 haben.

3.3.2.3 MeRgerite fir den pV-DurchfluB (Gas
strom)

Die Messung des in den MeRdom einstrémenden Gasvo-
lumens erfolgt bei Atmosphérendruck. Die MeBmethode
ist von der GroBe des Gasvolumens abhéngig (siehe Ta-
belle 1). Wahrend der Messung muB dafiir gesorgt werden,
daB die Temperaturdanderungen auf ein Minimum redu-
ziert werden. Man muB z. B. langere Beriihrung mit den
Handen oder Erwarmung durch Atem vermeiden. Der-
artige Einfliisse und soiche von Sonneneinstrahlung oder
Zugluft sollten durch entsprechende Abschirmung ver-
hindert werden.

Fiir pV-Durchfliisse gréBer als 1 mbar * | - s™1 kénnen
SchwebekorpermeBgerdte, Gerdte mit Blende oder ther-
moelektrische GasdurchfluBmeRgerate verwendetwerden.
Die Genauigkeit des thermoelektrischen GasdurchfluR-
meRgerdtes mull mindestens + 10 % betragen.

Wenn mit Blende gemessen wird, ist nach DIN 1952 2) zu
verfahren; die dabei erzielte MeBunsicherheit ist anzu-
geben.

Fir pV-Durchfiiisse zwischen 10 mbar < l-s™7 und
1073 mbar * L - s71 kann die Messung mit einem thermo-
elektrischen GasdurchfluBmefRgerat oder miteiner Birette
durchgefiihrt werden. Als Biirette kann ein mit zwei MeR-
punkten versehenes Rohr verwendet werden (siehe
Bild 4). Man mit die Zeit, in welcher das Fliissigkeits-

niveau die Strecke zwichen Punkt 1 und Punkt 2 passiert.

Das Volumen des MelRrohres zwischen den MefRpunkten
mufl mit einer Genauigkeit von + 1 % bekannt sein. Die
MeRflissigkeit darf keine hohere Dichte als 1,5 haben und
ihr Dampfdruck bei Umgebungstemperatur (20 °C) darf
nicht hoher sein als 1074 mbar 3).

Der innere Durchmesser der Biirette bzw. Kapillare ist so
zu wahlen, daB bei einer MeRzeit von 10s bis 300 s
zwischen den beiden Mefmarken ein Mindestweg von
100 mm durchlaufen wird. Der hydrostatische Druck muR
kompensiert werden, indem das Flissigkeitsniveau auBer-
halb der Biirette wahrend des Versuchs dem Niveau inner-
halb der Biirette angeglichen wird.

DIN 28 428 Seite 3

Das Totvolumen soill klein gehalten werden, um die
Fehler aus dem hydrostatischen Druck, dem barome-
trischen Druck und der Umgebungstemperatur zu mini-
mieren.

Fir pV-Durchflisse zwischen 2 und 0,66 * 10~3 mbar -
+ L+ s77 kann auch ein DurchfluBmeRgerat mit geeichten
Kapillaren verwendet werden. Es besteht aus einer An-
zahl von austauschbaren geeichten Kapillaren C oder
anderen dafir geeigneten Stromungswiderstanden, an
deren Enden jeweils ein AnschluR fiir ein Differenz-
druckmeflgerat vorgesehen ist (sieche Bild b). Dieses
Gerat kann aus einem U-Rohr bestehen, welches mit
einer leichten Flissigkeit mit niedrigem Dampfdruck
gefiillt ist. Eine Skale ermdglicht die Messung des Niveau-
unterschiedes in den beiden Schenkeln des U-Rohres. An
den oberen Enden bringt man zweckmaRigerweise kleine
Behalter an, die die Fliissigkeit aufnehmen koénnen, falls
der maximale Differenzdruck lberschritten wird.

Das Eichen der Kapillaren ist im Anhang A angegeben.

3.4 Durchfiihrung
3.4.1 Messung bei Ansaugdriicken > 10~% mbar

Der allgemeine Aufbau der MeReinrichtung ist in Bild 6
angegeben. Wenn nichts anderes angegeben wird, dient
getrocknete Luft als Testgas.

Bei geschlossenem Ventil 5 wartet man ab, bis man im
MeRdom den Enddruck erreicht hat (siehe Abschnitt 5).
Danach wird in den MeRdom Gas eingelassen (siehe
Bild 6). Die Messungen werden bei steigendem Druck
durchgefihrt, von einem Ausgangspunkt ab, der die
exakte Benutzung der MeRgerate fiir den pV-Durchflull
erlaubt.

Wenn der gewiinschte Druck erreicht ist und sich inner-
halb von 10 min. um nicht mehr als 5 % dndert, wird der
MeRBpunkt als gut bezeichnet.

Wenn eine Unstabilitat auf eine voriibergehende Ursache
zuriickzufithren ist, wartet man die notwendige Zeit ab,
bis die Stabilitdt wieder eingetreten ist. Man notiert den
Enddruck, den Druck (siehe Abschnitt 4.1), die Tempe-
ratur, den Atmospharendruck und im Falle der Verwen-
dung eines GasdurchfluBmeRgerates die zugefiihrte Gas-
menge, oder im Falle der Messung mit der Biirette das
Volumen des eingelassenen Gases und die Zeit. Man kann
dann zu dem folgenden Punkt {ibergehen, der sich bei
einem hoheren Druck befindet und der nach der gleichen
Methode aufgenommen wird.

Man miflt drei Punkte je Dekade. Die Messung wird be-
endet, wenn das Saugvermdgen der Turbomolekular-
pumpe gleich dem zweifachen des Saugvermdgens der
Vorvakuumpumpe ist. Dieses ist durch das Verhaltnis
des bei Atmospharendruck gemessenen Gasstromes zu
dem Druck auf der Vorvakuumseite, welcher durch das
MeRgerat 7 in Bild 6 angezeigt wird, angegeben:

Saugvermdgen auf der Vorvakuumseite

qupV

- Pv

pv istder Druck auf der Vorvakuumseite.

3.4.2 Messung bei Ansaugdriicken < 10-6 mbar
Der allgemeine Aufbau der MeReinrichtung ist in Bild 7

angegeben. Wenn nichts anderes angegeben ist, wird als
Priifgas getrocknete Luft verwendet. Man wartet ab, bis

2) Siehe auch ISO/R 541.

3) Das Dibutylphthalat entspricht diesen Bedingungen.
Seine niedrigere Viskositat erlaubt es, Messungen inner-
halb von kurzen Intervallen zu wiederholen.
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