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Nationales Vorwort

Dieses Dokument wurde durch den Arbeitsausschuss NA 060-07-01 AA ,Vakuumpumpen® des
Fachbereiches ,Vakuumtechnik® im DIN-Normenausschuss Maschinenbau (NAM) erarbeitet. Es ist die
deutsche Ubersetzung der Internationalen Norm 1SO 21360-1:2012.

Die ISO 21360-1 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 112, Vacuum technology, erstellt.

Diese erste Ausgabe von ISO 21360-1 wird ISO 21360:2007 I6schen und ersetzen, gegenuber der sie eine
geringfiigige Anderung darstellt.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieBen, ist die englische Originalfassung der 1SO 21360-1
entsprechend der diesbeziglich durch ISO erteilten Erlaubnis beigefligt. Die Nutzungsbedingungen flir den
deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermalfen auch flr den englischen ISO-Text.

ISO 21360 besteht aus den folgenden Teilen, unter dem allgemeinen Titel Vacuum technology —Standard
methods for measuring vacuum-pump performance:

Part 1: General description

Part 2: Positive displacement vacuum pumps
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Vakuumtechnik — Standardverfahren zur Messung der
Leistungsdaten von Vakuumpumpen — Teil 1: Grundlegende
Beschreibungen (ISO 21360-1:2012)

Einleitung

Dieser Teil von ISO 21360 ist eine Grundnorm zur Messung der Leistungsdaten von Vakuumpumpen. Die hier
angegebenen Verfahren haben sich aus bestehenden nationalen und internationalen Normen etabliert. Die
Zielsetzung bei der Entwicklung dieses Teils von ISO 21360 bestand darin, die Verfahren zur Messung der
Leistungsdaten von Vakuumpumpen in einem einzelnen Dokument zusammenzufassen und die zukunftige
Entwicklung spezifischer Normen zu Vakuumpumpen zu vereinfachen.

Spezifische Normen zu Vakuumpumpen werden in Zukunft eine geeignete Auswahl von Messverfahren aus
diesem Teil von ISO 21360 enthalten; dadurch wird auf Grundlage der besonderen Eigenschaften des
bestimmten Pumpentyps eine Bestimmung der Leistungsdaten, Grenzwerte und besonderen
Betriebsbedingungen ermdoglicht. Bei Abweichungen zwischen diesem Teil von SO 21360 und der
spezifischen Norm, ist die spezifische Norm als gliltig anzusehen.

Documents
Document SharingsHub

Full document details: E DIN ISO 21360-1:2015-09


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-21360-1-2015-09
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-iso-21360-1-2015-09

E DIN ISO 21360-1:2015-09 — Entwurf —

1 Anwendungsbereich

In diesem Teil von ISO 21360 werden drei Verfahren zur Messung des Volumenstroms festgelegt sowie
jeweils ein Verfahren zur Messung von Enddruck, Kompressionsverhaltnis und kritischem Vorvakuumdruck
einer Vakuumpumpe.

Das erste Verfahren zur Messung des Volumenstroms (das Durchflussverfahren) basiert darauf, dass
wahrend des Einlasses eines stationdren Gasstroms in die Pumpe der Ansaugdruck gemessen wird. In der
Praxis kann sich die Messung des pV-Durchflusses als kompliziert oder ungenau erweisen. Aus diesem
Grund werden zwei weitere Verfahren festgelegt, mit denen die direkte Messung des pV-Durchflusses
umgangen wird.

Das zweite Verfahren zur Messung des Volumenstroms (das Blendenverfahren) wird verwendet, wenn bei
sehr kleinen Ansaugdriicken, ein sehr kleiner pV-Durchfluss besteht (im Hochvakuum- oder
Ultrahochvakuumbereich). Das Verfahren basiert auf der Bestimmung des Verhaltnisses der Driicke in einem
Doppelkammermessdom, in dem die beiden Kammern durch eine Wand mit einer Kreisblende getrennt sind.

Das dritte Verfahren zur Messung des Volumenstroms (das Auspumpverfahren) ist gut fir automatisierte
Messungen geeignet. Grundlage ist die Evakuierung eines groften Behalters. Der Volumenstrom errechnet
sich aus den beiden Driicken zu Beginn und zum Ende eines Auspumpintervalls und dem Volumen des
Messdoms. Verschiedene Parameter, wie z. B. Leck- und Desorptionsraten, Abkihlung des Gases durch eine
nahezu isentrope Expansion wahrend des Auspumpintervalls und der durch Molekularstrémung bei niedrigen
Driicken ansteigende Stromungswiderstand in der Verbindungsleitung zwischen Messdom und Pumpe,
beeinflussen die Ergebnisse der Druckmessungen und den sich daraus ergebenden Volumenstrom.

Die Auswahl der erforderlichen Messverfahren findet in Abhangigkeit des zu messenden Vakuumpumpentyps
statt, so ist z. B. die Messung des kritischen Vorvakuumdrucks nur bei Vakuumpumpen erforderlich, die eine
Vorvakuumpumpe bendétigen. Samtliche an Vakuumpumpen gemessenen Daten, die nicht in diesem Teil von
ISO 21360 festgelegt sind (z. B. Messung des Energieverbrauchs), sind in der spezifischen Pumpennorm
festgelegt.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente sind fur die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlie8lich aller Anderungen).

ISO 3529-2, Vacuum technology — Vocabulary — Part 2: Vacuum pumps and related terms

3 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach ISO 3529-2 und die folgenden Begriffe.

3.1
Volumenstrom

qy
_ar
dt

qy
Dabei ist

V' das Volumen

t die Zeit
[QUELLE: ISO 80000-4:2006, Begriff 4-30]

BEISPIEL Im Zusammenhang mit diesem Teil von ISO 21360 ist der Volumenstrom das Gasvolumen, das unter
idealen Bedingungen je Zeiteinheit vom Messdom durch den Pumpeneinlass stromt.
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ANMERKUNG 1  Fdr die Praxis ist man Ubereingekommen, den Volumenstrom einer bestimmten Vakuumpumpe fir ein
bestimmtes Gas gleich dem Quotienten aus pV-Durchfluss dieses Gases und Gleichgewichtsdruck an einer bestimmten
Stelle zu setzen. Der Volumenstrom wird in Kubikmeter je Stunde oder Liter je Sekunde ausgedriickt.

ANMERKUNG 2  Anstelle des Begriffes ,Volumenstrom* werden oftmals auch der Begriff ,Saugvermégen® und das
Symbol S verwendet.

3.2

Ansaugdruck

D1, Pgs Pe

Druck, der an der Einlassoffnung der Pumpe herrscht, gemessen an einer im Messdom festgelegten Stelle

3.3

Enddruck

Pp

Druck, der nach Konditionierung von Vakuumpumpe und Messdom im Messdom erhalten wird

Siehe 5.4

ANMERKUNG  Der Enddruck ist der Wert, dem sich der Druck im Messdom asymptotisch nahert. Er ist der niedrigste
Druck, der mit der Pumpe erreicht werden kann. Es gibt jedoch kein praktikables Verfahren zur Messung oder Ermittlung
des Enddrucks.

34
maximaler Arbeitsdruck

P1max
héchster Druck an der Einlassseite, dem Vakuumpumpe und Antriebsvorrichtung fiir eine langeren
Betriebszeitraum ohne Beschadigung standhalten kénnen

3.5

Vorvakuumdruck

P3

Druck auf der Auslassseite einer Vakuumpumpe

3.6

kritischer Vorvakuumdruck, Vorvakuumbestandigkeit

Pc

maximaler Vorvakuumdruck, fir den die Bedingungen in der Bedienungsanleitung oder in einer spezifischen
Norm fir die bestimmte Vakuumpumpe definiert sind

3.7
Kompressionsverhiltnis
Ko
Verhéltnis des Vorvakuumdrucks, p;, zum Ansaugdruck, p4, der Vakuumpumpe ohne pV-Durchfluss,
ausgedrickt durch folgende Gleichung:
Ko=22

P1

3.8

Messdom

spezieller Vakuumbehalter mit genau festgelegter Grofke, Durchmesser und Anschlussflanschen, der zur
Messung genormter Leistungsdaten von Vakuumpumpen verwendet wird
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3.9
pV-Durchfluss

0

durch eine Leitung strémendes Gas, ausgedriickt durch folgende Gleichung:

pV
Q:%ZPWV

Dabei ist

p4 der (Hochvakuum) Druck auf der Einlassseite;
gy der Volumenstrom der Prifpumpe;

t die Zeit;

V' das Volumen des Messdoms

3.10
Normgasvolumenstrom

qystd
Volumenstrom unter Normbezugsbedingungen, d. h. 0 °C und 101 325 Pa

ANMERKUNG  Die Normbezugsbedingungen sind in ISO 3529-1:1981, 1.0.2l"], festgelegt.

4 Symbole und Abkiirzungen
Symbol Bezeichnung Einheit

a Innendurchmesser der Verbindungsleitung zwischen Prifpumpe m
und Schnellschlussventil (Punkte 3 und 5 in Bild 6)

A Leitungsquerschnitt der Verbindungsleitung zwischen Prifpumpe m2
und Schnellschlussventil (Punkte 3 und 5 in Bild 6)

C Strémungsleitwert m3/s (= 103 I/s)

d Blendendurchmesser m

D Innendurchmesser des Messdoms m

Dy Nenndurchmesser des Messdoms m

Ky Kompressionsverhaltnis der Vakuumpumpe mit  Null-pV- —
Durchfluss

/ Lange der Verbindungsleitung zwischen Prifpumpe und m

Schnellschlussventil (Punkte 3 und 5 in Bild 6)

1 mittlere freie Weglange m
M molare Masse des Gases kg/mol
Do Normatmospharendruck —101 325 Pa  (in  1SO 3529-1:1981, Pa
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1.0.2["], definiert.)

(Hochvakuum) Druck auf Einlassseite
maximaler Arbeitsdruck auf Einlassseite
Druck in der Vorvakuumleitung

Dricke im Messdom fir das Auspumpverfahren, gemessen vor
und nach den Zeitintervallen Atq, Ay, Atg

Enddriicke
kritischer Vorvakuumdruck, Vorvakuumbestandigkeit
Driicke im Messdom beim Blendenverfahren

pV-Durchfluss der Vakuumpumpe

Volumenstrom der Prifpumpe
Volumenstrom der Vorvakuumpumpe

Volumenstrom bei Normbezugsbedingungen fiir Gase, d. h. 0 °C
und 101 325 Pa

Volumenstrom bei Normbezugsbedingungen fir Gase, d. h. 0 °C
und 101 325 Pa

maximaler pV-Durchfluss, dem die Pumpe ohne Beschadigung
standhalten kann

molare Gaskonstante

thermodynamische Temperatur

273,15 K (in 1ISO 3529-1:1981I"], 1.0.2, als 0 °C definiert)
Temperatur des Messdoms

Temperatur des Durchflussmessgerates
Messunsicherheit

Volumen des Messdoms

Volumen der Verbindungsleitung zwischen Prifpumpe und
Schnellschlussventil (Punkte 3 und 5 in Bild 6)

Blendendicke am Blendendurchmesser

Full document details: E DIN ISO 21360-1:2015-09

Pa (oder mbar)
Pa (oder mbar)
Pa (oder mbar)

Pa (oder mbar)

Pa (oder mbar)
Pa (oder mbar)
Pa (oder mbar)

Pael/s (oder mbarel/s)

I/s (oder m3/h)
/s (oder m3/h)

sccm (oder cm3/min)
I/s (oder m3/h)
Pael/s (oder mbarel/s)

8,314 J/(moleK)
K

K
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5 Priifverfahren
5.1 Messung des Volumenstroms (Saugvermogen) nach dem Durchflussverfahren

5.1.1 Allgemeines

Das Durchflussverfahren ist das fir Vakuumpumpen am meisten verwendete Messverfahren und ist
anwendbar auf alle Druckbereiche und PumpengréfRen, fur die Durchflussmessgerate mit ausreichender
Genauigkeit verfigbar sind. Die Gasstrommessbereiche ergeben sich aus der Multiplikation des erwarteten
Volumenstroms mit dem maximalen und dem minimalen Arbeitsdruck der Prifpumpe.

Die Kalibrierung séamtlicher Messgerate muss entweder:
a) auf ein Vakuum-Primarnormal oder ein nationales Mess-Normal riickfihrbar sein, oder

b) durch absolut messende Gerate stattfinden, die rickfihrbar auf die Sl-Einheiten sind, und denen
Messunsicherheiten zugewiesen werden konnen.

Fir kalibrierte Messgeréte sollte ein Kalibrierschein nach ISO/IEC 17025[3] vorhanden sein.

5.1.2 Messdom fiir das Durchflussverfahren

FUr diese Messungen ist ein Messdom nach Bild 1 zu verwenden, der Uber den gleichen Nenndurchmesser,
Dy, wie der Pumpeneinlass verfugt. Die dem Einlassflansch der Pumpe gegeniiberliegende Flache des

Messdomes kann flach, konisch oder leicht gewdlbt sein, mit der gleichen mittleren Héhe Uber dem
Anschlussflansch wie die ebene Flache. Falls mehr als ein Druckmessgerat verwendet wird, sind
vorzugsweise drei Flansche zur Druckmessung auf einer Hohe von D/2 oberhalb des unteren Flansches zu
verwenden. Der Durchmesser dieser Flansche sollte grofler oder gleich dem Flanschdurchmesser der
verwendeten Druckmessgerate sein, und ihre Anschlussmale sind festzuhalten. Keine der Messdffnungen
darf sich im Winkelbereich von +45° neben einer Gaseinlassoffnung befinden. Mit Ausnahme des
Gaseinlassrohres durfen keine der Verbindungsleitungen zwischen Flansch und Messdom die innere Wand
des Messdoms uberragen.

Falls es die Prifpumpe erfordert, ist der Messdom mit einer Vorrichtung zum Ausheizen zu versehen, der eine
gleichmafige Erwarmung des Doms zum Erreichen des Enddrucks sicherstellt.

Das Volumen des Messdoms kann vom Pumpentyp abhdngen. Nahere Angaben sind der spezifischen
Pumpennorm zu nehmen.

Bei Pumpen mit einem Einlassflanschdurchmesser kleiner als Dy =100 mm muss der Durchmesser des
Messdoms Dy = 100 mm entsprechen. Der Ubergang zum Einlassflansch der Pumpe muss durch ein 45°
konisches Verbindungsstiick nach Bild 1 erfolgen.
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1 Gaseinlassrohr und Temperaturmessstelle fir T

2 Anschlisse fir Druckmessgerat und Massenspektrometer
D Innendurchmesser des Messdoms, in Meter

Bild 1 — Messdom fiir das Durchflussverfahren

5.1.3 Prifanordnung
Siehe Bild 2.

Der Messdom muss sauber und trocken sein. Pumpe, Dichtungen und andere Bauteile missen dem
erwarteten Enddruck entsprechend sauber sein. Alle Bauteile werden unter sauberen Bedingungen nach
Bild 2 zusammengebaut. Wegen des engen Messbereichs durfen Durchflussmesser mit verschiedenen
Messbereichen in Reihe geschaltet werden.

Falls der Durchfluss durch einen kleinen Querschnitt eines Durchflussmessers begrenzt wird, dirfen sie
parallel zu einer Sammelleitung verwendet werden, wobei zwischen jedem Durchflussmesser und der
Sammelleitung ein Ventil anzubringen ist. Anstelle von Durchflussmesser und Gaseinlassventil kénnen
Massenflussregler mit programmierbaren Durchflissen verwendet werden. Diese sind parallel an eine
Sammelleitung zu schalten.

Die Dichtheit von groRen Massenflussreglern erweist sich in vielen Fallen als unzureichend. In solchen Féllen
empfiehlt sich die Verwendung von Ventilen zwischen Massenflussregler und Sammelleitung.

lonisationsvakuummeter und Massenspektrometer missen so montiert sein, dass Gasteilchen zwischen
ihnen keinen geraden, direkten geometrischen Weg nehmen kdnnen. .

ACHTUNG — Die Sicherheitsvorschriften des Pumpenherstellers sind zu beachten.
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Legende

Messdom

Vorvakuumpumpe

Prifpumpe

Gaseinlassventil

Durchflussmesser zur Messung von Q
Vakuummeter zur Messung von p,

Heizmantel (optional)
Vakuummeter zur Messung von ps

Temperaturmessstelle zur Messung von Tp

© ON OO WN -

ANMERKUNG 2 und 8 werden nur in Verbindung mit Hochvakuum-Priifpumpen verwendet.

Bild 2 — Anordnung zur Messung des Volumenstroms (Saugvermoégen) nach dem
Durchflussverfahren

5.1.4 Bestimmung des Volumenstroms

Das zur Messung des Volumenstroms, ¢,, angewendete Verfahren ist das Durchflussverfahren, bei dem der
Gasstrom, Q, aullerhalb des Messdoms gemessen wird. Falls der Druck, p,, im Messdom, gemessen mit

einem Vakuummeter auf der festgelegten Hohe oberhalb des Unterflansches (siehe Bild 1), konstant gehalten
wird, lasst sich der Volumenstrom, gy, aus folgender Beziehung erhalten

gy =—2 (1)
P1— Po

Dabei ist p,, der Enddruck im Messdom (siehe 5.4).

Eine analoge Gleichung gilt fir den Volumenstrom der Vorvakuumpumpe, ¢,gp.
qrBP = e 2)
P3 ~ Pb3
Der Gasstrom kann volumetrisch (Gasblretten, Gaszahler), mithilfe von viskosen Strémungseffekten

(Rotationsdurchflussmesser, Durchflussmessgerate mit Kapillaren) oder, in den meisten Fallen, mithilfe von
thermoelektrischen Massendurchflussmessern gemessen werden (siehe Literaturhinweis [6], S. 109-113).
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Aufgrund der Abhangigkeit des Gasvolumens von der Temperatur sind fur alle volumetrischen Messungen
Korrekturen um einen Faktor von Tp/T; erforderlich, wenn die Temperatur, 73, des Durchflussmessers und die

Temperatur, T, des Messdomes voneinander abweichen.

ANMERKUNG  Thermoelektrische Massendurchflussmesser messen nicht den pV-Durchfluss, sondern den
Volumenstrom, ¢,y bei Normbezugsbedingungen fir Gase (d.h. p,=101326Pa und 7,=273, 15K, siehe

ISO 3529-1:19811"], 1.0.2). Um den pV-Durchfluss zu erhalten, wird g4 mit dem Faktor 7), py/T, multipliziert. Demzufolge
ist ¢, gegeben durch:

GraaPolp

(3)
T,(p, - py)

qy =

Haufig wird fur ¢, die Einheit ,sccm® (Standardkubikzentimeter je Minute, en: standard cubic centimetre per minute)

verwendet. Falls dies der Fall ist, ergibt sich ¢, in Liter je Sekunde , indem [gqy = (¢yseem/SCCM) X 10°31/60 s],
[po = 101 325 Pa] und [T = 273,15 K] in Gleichung (3) eingegeben werden, wie folgt:

(qV /cm’ min_l)x10_3lx101 325 PaxT,
= Wvscom I]s )
60 sx273,15 K x(p, - p,)

qy

5.1.5 Messverfahren

Bild 2 zeigt die Anordnung der Messeinrichtung mit dem Messdom aus Bild 1. Zu Beginn, bei geschlossenem
Gaseinlassventil, muss im Messdom der Enddruck vorherrschen (siehe 5.4). Dann wird Gas durch das
einstellbare Ventil in den Messdom eingelassen. Die Messungen werden mit einem ab einem Schwellenwert
ansteigenden Druck durchgefiihrt, der die ordnungsgemafe Verwendung des Durchflussmessers zulasst.
Waéhrend dieser Zeitspanne muss die Umgebungstemperatur innerhalb + 2 °C konstant bleiben.

Sobald der erforderliche Druck p4 innerhalb eines Schwankungsbereichs von 3 %/min erreicht wird, missen
die Driicke p4 und p3, die Umgebungstemperatur und die Messdomtemperatur, Ty, sowie der eingelassene

Gasstrom, O, gemessen werden. Falls der pV-Durchfluss innerhalb von + 3 % konstant bleibt, kann die
Messung an diesem Punkt als glltig angesehen werden. Erweist sich der pV-Durchfluss aufgrund einer
instationaren Stromungsbedingung als instabil, ist abzuwarten, bis er sich stabilisiert. Falls die Messung des
pV-Durchflusses 60 s Ubersteigt, ist der Druck, p4, innerhalb des Messdoms, in Abstdnden von mindestens

einer Minute aufzuzeichnen. In diesem Fall ergibt sich der Druck aus dem Durchschnittswert der gemessenen
Dricke. Falls wahrend einer Messung der Druck oder der pV-Durchfluss um mehr als + 3 % variieren, ist die
Messung zu wiederholen, bis die abgelesenen Werte stabil sind.

Die Messungen sind an mindestens drei Punkten je Druckdekade von p, durchzufhren. Wird der pV-
Durchfluss bis auf den maximal zuldssigen Wert, O, erhéht, wird der maximale Ansaugdruck erreicht,
dessen Grenzwerte durch den Hersteller festgelegt sein konnen.

ANMERKUNG  Messungen des Volumenstroms kénnen mit unterschiedlichen Gasen durchgefiihrt werden. Wenn das
Gas gewechselt wird, werden alle mit dem Gaseinlassventil verbundenen Leitungen vor Beginn der neuen Messreihe mit
dem neuen Gas gespililt.

5.1.6 Messunsicherheiten

Der Gasstrom sollte mit einer Standardmessunsicherheit von +2,5%, und der Druck mit einer
Standardmessunsicherheit von weniger als +3 % gemessen werden. Siehe Anhang B fir die genaue
Berechnung. Die Gesamtmessunsicherheit des Volumenstroms muss < 10 % betragen.
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5.1.7 Uberpriifung der Messung

In einem semi-logarithmischen Diagramm (&hnlich dem in Bild 5) ist der Volumenstrom, ¢, der Prifpumpe,

nach Gleichung (1) in Abhangigkeit vom Ansaugdruck graphisch darzustellen. Um die Grofte der
Vorvakuumpumpe (sofern verwendet) aufzuzeigen, ist der Volumenstrom, ¢,gp, der Vorvakuumpumpe,

berechnet aus Qg q und pj3, in Abhangigkeit von ps; in demselben Diagramm darzustellen.. Der
Abszissenbereich muss den gesamten Druckbereich von p; und p; abdecken. Der Enddruck der
Vakuumpumpe, py4, und der Vorvakuumpumpe, py,3, missen angezeigt werden.

Der Prifbericht muss mindestens folgende Angaben beinhalten:

a) Typ, Seriennummer, Messunsicherheit und Betriebsbedingungen aller verwendeten Vakuummeter und
Durchflussmesser;

b) Typ und Seriennummer der Prifpumpe;

c) Drehfrequenz (,Drehzahl) und/oder andere Betriebsbedingungen der Prifpumpe;

d) in der Priufpumpe verwendete Flissigkeiten und deren Dampfdriicke bei 20 °C;

e) Dy (Nenndurchmesser des Messdoms und Flanschtyp);

f)  Typ und Saugvermdgen der Vorvakuumpumpe (sofern verwendet);

g) Typenbezeichnungen der verwendeten und dem Einlassflansch der Prifpumpe vorgelagerten
Dichtungen;

h) Typenbezeichnungen der wahrend der Prifung eingesetzten Dampfsperren und Fallen, sowie deren
Temperaturen;

i) Kuhlwassertemperaturen und Wasserdurchfluss;
j)  Umgebungstemperatur und Temperatur des Messdoms;

k) Ausheizdauer und —temperaturen.
5.2 Messung des Volumenstroms (Saugvermogen) nach dem Blendenverfahren

5.2.1 Allgemeines

Das Blendenverfahren ist auf Hochvakuumpumpen anwendbar. Im Messdom mussen molekulare
Strdmungsbedingungen vorhanden sein. Dieses Verfahren wird bei niedrigen pV-Durchflissen empfohlen, fir
die keine geeigneten Durchflussmesser verfiigbar sind. Zur Vermeidung tbermafig hoher Dricke, die zu
einer laminaren Strdmung durch die Blende flihren wiirden, muss der Blendendurchmesser im Messdom an
den erwarteten Volumenstrom der Prifpumpe angepasst werden.

5.2.2 Messdom fiir das Blendenverfahren

Der Messdom muss zylindrisch entsprechend Bild 3 konstruiert sein. Eine Wand mit einer (austauschbaren)
kreisférmigen Blende teilt den Messdom in zwei Kammern. Bendtigt wird eine Einrichtung zum Ausheizen, die
eine gleichmafige Erwarmung des Doms sicherstellt.

Der Durchmesser der dinnwandigen Blende (o6ld <0,1) ist entsprechend dem erwarteten Durchfluss
auszuwahlen und muss so gewahlt werden, dass das Verhaltnis der Dricke py und p, zwischen 3 und 30

liegt. Es muss darauf geachtet werden, dass die mittlere freie Weglange der Gasteilchen, /, in der Blende
nicht kleiner ist als der doppelte Blendendurchmesser, 2d.

Siehe Anhang A zu spezifischen [ -Werten.
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Bei Pumpen mit einem Einlassflanschdurchmesser groRer oder gleich Dy =100 mm, muss der
Nenndurchmesser, Dy, des Messdoms gleich dem tats&chlichen Durchmesser des Einlassflansches sein.

Bei Pumpen mit einem Einlassflanschdurchmesser von weniger als Dy = 100 mm, muss der Durchmesser
des Messdoms Dy = 100 mm entsprechen. In diesem Fall muss der Ubergang zum Einlassflansch der Pumpe
durch ein 45° konisches Verbindungsstlick nach Bild 1 erfolgen.

15D

-1
LD |

¢d

15D

Legende

Gaseinlass

Gaseinlass und Temperaturmesspunkt fir 7p

Anschlisse fir Vakuummeter und Massenspektrometer
Innendurchmesser des Messdoms, in Meter

Blendendicke am Blendendurchmesser, in Meter

Py Pe  Driicke im Messdom fir das Blendenverfahren, in Pascal (oder Millibar)

LT WN =

Bild 3 — Messdom fiir das Blendenverfahren

5.2.3 Prufanordnung
Siehe Bild 4.

Der Messdom muss sauber und trocken sein. Fir samtliche Anschlisse auf der Hochvakuumseite werden
ausheizbare CF-Flansche mit Schneidkante empfohlen.

ACHTUNG — Innenfldchen nicht mit den Hianden beriihren. Wahrend der Montage Schutzhandschuhe
tragen.
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Legende
1 Messdom

2 Vorvakuumpumpe

3 Prifpumpe

4  Gaseinlassventil

5 Gaseinlassventil

6 Vakuummeter zur Messung von ps

7 Vakuummeter zur Messung von py

8  Vakuummeter zur Messung von pg

9 Heizmantel

10 Temperaturmesspunkt fur die Messung von T,

Bild 4 — Anordnung zur Messung des Volumenstroms (Saugvermogen) nach dem Blendenverfahren

5.2.4 Bestimmung des Volumenstroms

Der Messdom wird durch eine dinne Kreisblende in zwei Raumbereiche geteilt (siehe Bild 3). Der
Volumenstrom ist gegeben durch

qy = C[M) 1. (5)
Pe ~ Pbe

Dabei ist C der berechnete Stromungsleitwert, unter Berlicksichtigung von Blendengrofle und
Gaseigenschaften.

Die Enddricke, ppy und py,, in der oberen und der unteren Kammer des Messdoms werden nach dem

Ausheizen (siehe 5.4) und vor dem Einlassen des Gases gemessen. Der Stromungsleitwert der Blende mit
dem Durchmesser d und der Dicke ¢ kann durch Gleichung (6) berechnet werden:

C= 7Z'RTD 1 dz (6)
V32m |1+ (574)
Der Term 1/[1+(5/d)]ist ein Korrekturfaktor (nur giiltig fir §<<d), der als Durchschnittswert der
Ubergangswahrscheinlichkeit durch die Blende definiert werden kann.
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Es ist darauf zu achten, dass die Zahlenwertgleichung mit entsprechenden Einheiten verwendet wird. Das
Einfigen der Werte

R = 8,314 J/(mol K)

My 5 = 28,97 x 10-3 kg/mol

Tp =293 K (20 °C)

ergibt, in Kubikmeter je Sekunde,

9142

“14(5/d) 7

Luft

oder, in Liter je Sekunde,

9100042

C1+(51d) ®

Luft

Dabei werden sund d in Meter gemessen.

5.2.5 Messverfahren fiir das Blendenverfahren

Bild 4 zeigt die Anordnung der Messeinrichtung. Zu Beginn, nach dem Ausheizen bei geschlossenen
Gaseinlassventilen, missen im Messdom die Enddriicke p,,4 und py vorherrschen (siehe 5.4).

5.2.6 Einstellung der Druckmessgerate

Nachdem die Enddrlcke pp4 und p,, im Messdom erreicht und aufgezeichnet wurden, wird das Gas Uber das

Einlassventil (siehe Bild 4, Punkt 4) eingeleitet, um die Messempfindlichkeit der Druckmessgerate (Bild 4,
Punkt 7 und 8) zu Uberprifen.

Weil das Gas direkt zum Pumpeneinlass strdmt, sind die tatsdchlichen Driicke, pq - ppg, Und pg - ppe, bei
einem konstantem Gasstrom durch das Ventil gleich hoch.

ACHTUNG — Um Adsorptions- und Desorptionsvorgiange zu vermeiden, sind nur trockene Gase
(99,9 % Massenanteil) fiir die Messungen zu verwenden.

Je Dekade von p, sind mindestens drei Messungen mit ansteigenden Driicken durchzufiihren, wobei von
einem Schwellenwert auszugehen ist, der dem zweifachen Wert des Enddrucks, py,., entspricht.

Fur jedes Druckwertepaar ist das Verhélinis (py—ppq)/(Pe —Ppe) 2U berechnen, welches dem Wert 1

entsprechen sollte. Falls Abweichungen von 1 auftreten, muss die Messempfindlichkeit eines der
Druckmessgerate fur jede Dekade um den Korrekturfaktor der mittleren Abweichung korrigiert werden.

Nach diesen Einstellvorgdngen wird der Messdom bis fast auf den Enddruck ausgepumpt, anschlie3end kann
mit der Messung des Volumenstroms begonnen werden.
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5.2.7 Messung des Volumenstroms

Das Gas wird durch das einstellbare Ventil (Bild 4, Punkt 5) in den Messdom eingelassen. Es sind Messungen
mit ansteigenden Driicken aufzunehmen, die ab einem Schwellenwert beginnen, der dem zweifachen Wert
des Enddrucks, p,, entspricht. Sobald der erforderliche Druck, py, erreicht wird und fur die darauffolgende

Minute innerhalb + 3 % stabil bleibt, kann die Messung an diesem Punkt als guiltig angesehen werden. Erweist
sich der Druck aufgrund einer instationaren Strdomungsbedingung als instabil, ist abzuwarten, bis er sich
stabilisiert.

Bis zu pg =1 % 10-3 Pa oder einem Druck, bei dem die mittlere freie Weglénge (siehe Literaturhinweis [7], S.

43) der Gasmolekiile im oberen Teil des Messdoms weniger als 24 betragt, wobei d den Blendendurchmesser
darstellt (siehe Anhang A) sollten je Druckdekade an mindestens drei Punkten Messungen durchgefihrt
werden,. Die Driicke py, pe, und p; werden bei jeder Messung aufgezeichnet.

Der Volumenstrom, ¢, ist mittels Gleichung (5) zu berechnen.

ANMERKUNG  Messungen des Volumenstroms kdnnen mit unterschiedlichen Gasen durchgefiihrt werden. Wenn das
Gas gewechselt wird, werden alle mit dem Gaseinlassventil verbundenen Leitungen vor Beginn der neuen Messreihe mit
dem neuen Gas gesplilt.

5.2.8 Messunsicherheiten

Die Druckverhéltnisse sollten mit einer Messunsicherheit von <3 %, und der Blendendurchmesser mit einer
Unsicherheit von 0,5 % gemessen werden. Falls der Druck in der oberen Kammer auf einen Wert ansteigt, bei
dem die mittlere freie Weglange sich dem Wert des zweifachen Blendendurchmessers nahert, nimmt der
Stromungsleitwert um 3 % des Wertes der Molekularstromung (siehe Literaturhinweis [7], S. 147-150) zu.
Siehe Anhang B fur die genaue Berechnung. Die Gesamtmessunsicherheit des Volumenstroms muss < 10 %
betragen.

5.2.9 Uberpriifung der Messung

In einem semi-logarithmischen Diagramm (siehe Bild 5) ist der Volumenstrom, ¢,, der Prifpumpe, nach

Gleichung (5) in Abhangigkeit vom Ansaugdruck graphisch darzustellen. Um die GroRRe der Vorvakuumpumpe
(sofern verwendet) aufzuzeigen, ist der Volumenstrom, g,gp, der Vorvakuumpumpe, berechnet aus

0=paqy=Clpg-pe) und ps, in Abhdngigkeit von ps; in demselben Diagramm darzustellen. Der
Abszissenbereich muss den gesamten Druckbereich von p, und p; abdecken. Der Enddruck der
Vakuumpumpe, pj,., und der Vorvakuumpumpe, p,,3, missen angezeigt werden.

Der Prifbericht muss mindestens folgende Angaben beinhalten:

a) Typ, Seriennummer, Messunsicherheit und Betriebsbedingungen aller verwendeten Druckmessgerate;
b) Typ und Seriennummer der Priifpumpe;

c) Drehfrequenz (,Drehzahl) und/oder andere Betriebsbedingungen der Prifpumpe;

d) in der Prifpumpe verwendete Flissigkeiten und deren Dampfdriicke bei 20 °C;

e) Dy (Nenndurchmesser des Messdoms und Flanschtyp);

f)  Typ und Saugvermdgen der Vorvakuumpumpe (sofern verwendet);

g) Typenbezeichnungen der verwendeten und dem Einlassflansch der Priufpumpe vorgelagerten
Dichtungen;

h) Typenbezeichnungen der wahrend der Prifung eingesetzten Dampfsperren und Fallen, sowie deren
Temperaturen;

i) Kihlwassertemperaturen und Wasserdurchfluss;
i) Umgebungstemperatur und Temperatur des Messdoms;

k) Ausheizdauer und —temperaturen.
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Legende
X Ansaugdruck, in Pascal
Y Volumenstrom, in Liter je Sekunde
qy Volumenstrom der Prifpumpe

98P Volumenstrom der Vorvakuumpumpe

Bild 5 — Beispiel fiir die Volumenstromkurve (Saugvermoégenskurve)
5.3 Messung des Volumenstroms (Saugvermoégen) nach dem Auspumpverfahren

5.3.1 Allgemeines

Das Auspumpverfahren sollte fiir kleine Pumpen verwendet werden. Das Saugvermdgen wird erhalten, indem
ein Messdom durch die Prifpumpe evakuiert wird. Dieses Verfahren erfordert eine Messung des Drucks Uber
der Zeit sowie Kenntnisse Ulber das Volumen des Messdoms. Die Vorteile dieses Verfahrens liegen darin,
dass der Gasstrom nicht gemessen werden muss und dass die Durchfihrung sich einfach automatisieren
[3sst.

Ein standiges Evakuieren bringt jedoch auch bestimmte Nachteile mit sich, wie z.B. im Folgenden
angegeben.

— Die Messung des Drucks kann durch die Ansprechzeiten von Druckmessgerdten und
Datenerfassungssystem gestort werden.

— Die Evakuierung eines Behalters entspricht einer Expansion des Gases aus dem Behélter, die zu einer
Abkihlung des Gases flihrt. Demzufolge entsteht der beobachtete Druckabfall sowohl durch das
Entfernen des Gases durch die Pumpe als auch durch die Abkihlung des Gases im Behélter. Im Laufe
des Auspumpens verandert sich diese Kuhlwirkung, da die Geschwindigkeit des Warmelbergangs
zwischen Gas und Behalterwdanden vom Druck abhangt. Bei Atmospharendruck verlauft die
Gasexpansion nahezu isentrop (was zu einer erheblichen Abkuhlung fihrt), im Feinvakuumbereich ist sie
jedoch nahezu isotherm (was zu einer schnellen Aufwdrmung des gekihlten Gases auf
Umgebungstemperatur flihrt).

Diese Probleme werden durch unterbrochenes Auspumpen umgangen, bei dem der Behalter in wiederholten
Auspumpzyklen, At4, mit dazwischenliegenden Wartezeiten, At,, evakuiert wird. Zu Beginn eines Zyklus wird

das Einlassventil des Behalters geschlossen und der gemessene Druck wird als Anfangsdruck aufgezeichnet.
Der Behélter wird fiir eine bestimmte Zeitspanne, Az, ausgepumpt, bis der Druck um mehrere Prozentpunkte

gefallen ist. Der Pumpvorgang wird dann unterbrochen und der zweite Druckwert erst nach der Zeitspanne At,

aufgezeichnet, wodurch ein thermischer Ausgleich stattfinden kann. Der Ausgleich ist erfolgt, sobald der
Druck einen stationaren Wert annimmt. AnschlieBend wird der Auspumpzyklus auf die gleiche Art wiederholt.
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Bei Pumpen mit hoher Rickstrémung von der Auslass- zur Einlassseite kann die Verwendung dieses
Verfahrens das Saugvermdgen dieser Pumpen fir leichte Gase aufgrund des Spllgaseffekts erhdhen.
Wahrend der Wartezeit fir den thermischen Ausgleich erreicht die Pumpe den Enddruck mit einer
Restgaszusammensetzung, die der Luft am Pumpenauslass gleicht. Zu Beginn eines neuen
Auspumpintervalls wird das Auspumpen von leichten Gasen, wie z. B. Wasserstoff, durch dieses Restgas
beschleunigt. In solchen Fallen kann das Auspumpverfahren nicht empfohlen werden.

Die Kalibrierung samtlicher Messgerate muss entweder:
a) auf ein Vakuum-Primarnormal oder ein nationales Normal riickfiihrbar sein, oder

b) durch absolut messende Gerate stattfinden, die rickfihrbar auf die Sl-Einheiten sind, und denen
Messunsicherheiten zugewiesen werden kénnen.

Fir kalibrierte Messgeréte muss ein Kalibrierschein nach ISO/IEC 17025[3] vorhanden sein.

5.3.2 Messdom fiir das Auspumpverfahren

Fir die Messung des Volumenstroms durch das Auspumpverfahren ist ein Messdom zu verwenden, dessen
Volumen nicht kleiner ist als der Wert, der sich aus der Multiplikation des erwarteten Volumenstroms der
Pumpe mit 120 s ergibt. Die Malke des Messdoms in den drei Raumdimensionen durfen sich um nicht mehr
als einen Faktor von zehn unterscheiden. Sadmtliche Innenflachen des Messdoms und die Verbindungsleitung
zur Pumpe mussen sauber und trocken sein. Der Messdom muss Uber einen Sauganschluss mit einem
Nenndurchmesser groRer oder gleich dem des Einlassflansches der Prifpumpe, Uber zuséatzliche Anschliisse
fir ein Gaseinlassventil und iber einen oder mehrere Vakuummeteranschliisse verfligen. Die Anschlisse fiir
die Vakuummeter dirfen sich nicht in unmittelbarer Nahe des Pumpenanschlusses befinden (siehe Bild 6).

1
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Legende

Messdom

Gaseinlassventil

Prifpumpe

Vakuummeter zur Messung von p4, ps, 3

Schnellschlussventil

Volumen des Messdoms

Volumen der Verbindungsleitung zwischen Prifpumpe und Schnellschlussventil

<N A ON -

Bild 6 — Anordnung zur Messung des Volumenstroms (Saugvermogen) nach dem Auspumpverfahren
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5.3.3 Schnellschlussventil

Die Offnungs- oder SchlieBzeit des Schnellschlussventils sollte < 0,5 s betragen. Das Messintervall, At;, muss
im Vergleich mit dieser Dauer grof3 ausfallen (d. h. Az; > 8 s), damit sein Beitrag zur Messunsicherheit der
Saugvermogensbestimmung auf ein Minimum verringert wird. Fir eine genaue Messung von Az, ist die

tatsachliche Offnungszeit des Schnellschlussventils mit ausreichender Genauigkeit zu erfassen und in die
Berechnung einzubeziehen. Diese Offnungszeit kann je nach Ventiltyp von der Ansteuerungszeit abweichen.

Da der Stromungsleitwert des Ventils den gemessenen Volumenstrom der Prifpumpe verringert, sollte ein
Durchgangsventil mit einem gro3en Querschnitt gewahlt werden.

5.3.4 Prufanordnung

Vakuumpumpe, Dichtungen und andere Bauteile missen dem erwarteten Enddruck entsprechend sauber
sein. Alle Bauteile werden unter sauberen Bedingungen nach Bild 6 zusammengebaut. Die Vakuumpumpe
muss Uber das Schnellschlussventil und einer kurzen Anschlussleitung mit einem ausreichenden Querschnitt
(siehe 5.3.7) mit dem Messdom verbunden sein. Das Ventil muss nahe am Einlassflansch der Pumpe
angebracht werden, um das Volumen, V;, dieses Teils der Verbindungsleitung méglichst gering zu halten. Das

Rohr zwischen Ventili und Messdom kann auf einen grolRen Querschnitt erweitert werden. Die
Nenndurchmesser der Verbindungselemente sollten groRer oder gleich der Ansaugoéffnung der Pumpe sein.
Das Volumen, 7, der Verbindungsleitung zwischen dem Schnellschlussventii und dem Einlass des

Pumpsystems der Vakuumpumpe muss kleiner ausfallen als 1 % des Volumens, V, des Messdoms, d. h.
V,<0,017.

Die Druckmessung ist mit einem Totaldruckvakuummeter durchzuflihren. Die Verbindungsleitung vom
Messdom zum Vakuummeter darf eine Lange von 1 m nicht Uberschreiten. Die Nennweite der Leitung muss
groRer als 16 mm sein.

5.3.5 Bestimmung des Volumenstroms

Der Volumenstrom, g, der Vakuumpumpe wéahrend des Auspumpintervalls, A¢,, zwischen den Dricken p,
und p,, (unter Voraussetzung einer isothermen Expansion) ist gegeben durch Gleichung (9):

V pt1
qy =-—In— (9)
At1 pl‘2

Die Unsicherheit des Volumens, 7, des Messdoms sollte < 0,5 % betragen. Zur Bestimmung der Dricke p,4
und p,, und von At¢4, wird das Schnellschlussventil (Bild 6, Punkt 5) zwischen Vakuumpumpe und Messdom
fir eine festgelegte Zeitspanne, At4, gedffnet.

Die Druckdifferenz, Ap = p,4 — p,, muss so gewahlt werden, dass Ap/p,4 < 0,1 entspricht.
Gleichung (9) ist nur bei isothermer Gasexpansion gliltig. Nach dem Schlieen des Schnellschlussventils wird
der Druck p, durch die Kihlwirkung der nahezu isentropen Gasexpansion wéhrend des Auspumpens

verfélscht. Deswegen muss p,, nach einer Wartezeit Az, zur Temperaturangleichung gemessen werden.

Das Verfahren zur Berechnung des Volumenstroms mithilfe von Gleichung (9) enthalt zwei systematische
Fehlerquellen, die korrigiert werden kénnen.
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