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Ein Vakuumbauteil entsteht

Anforderungen
Materialauswahl
Konstruktion
Herstellung
Einbau
Pflege
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Anforderungen:

» Welche Anforderungen muss das Vakuum erflllen?

Druckbereich UHV: 109 ...10e-11 mbar ...
Temperatur

Sauberkeit Desorptionsrate: ca. 5 x 10°-12 mbar . |/ s . cm”2

Dichtheit Leckrate: 1 x 107-10...1 x 10°-9 mbar . | /s
Partikelfreiheit Reinraumklasse 100

« Sind Vakuumberechnungen erforderlich?
Dimensionierung
Leitwertermittlung
zu erwartender Enddruck

Alexander Donat
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GrundgroéBen eines Vakuumsystems

Behalter

Leckrate,
mbar . | /s

W
5 Volumen in Litern
| A 2
y » Cm
Y Innere Oberfisiche in Quadratzentimetern

QDes ,mbar.l/s

Desorptionsgasstrom, Millibar . | /s
Gasabgabe von der Wand

P . mbar

Druck
Totaldruck

~

AnschluBleitung S eff
mit Effektives Saugvermégen , | /s
Absperrventil
L s N Qgen .mbar.l/s
elMeRLvOT] Gesamtgasstrom

Leitung+Ventil

S Pumpe

Vakuumpumpe Pumpensaugverméagen, | [ s

| —
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Grundformel der Vakuumtechnik

(mbar. /) Saugleistung ist die von der Pumpe
in der Zeiteinheit abtransportierte
Gasstrom = Druck x Saugvermégen Gasmenge inmbar .|/s.

mbar . I/'s = mbar x 1/s . . .
Saugvermégen ist die von der

Der Férdergasstrom an einer Vakuumpumpe setzt sich Pumpe in der Zeiteinheit zur
au hied Teilgasstrdmen zusammen o
T i Verfugung gestellte

Qdes (Desorption = Gasabgabe v.Wand,Inhalt) ,Transportkapazitat* in I/s.
+ Qperm ( Permeation, Elastomerdurchdringung )
+ Qleck (Gasstrom aus Lecks)

= Qges ( Gesamtgasstrom durch die Pumpe )
Der Druck P wird meistens am MeBgerét abgelesen

Das Saugvermdgen S kann vom Typenschild oder aus
den Unterlagen der Vakuumpumpe abgelesen werden.
Meistens ist die Vakuumpumpe aber nicht direkt am
System angeschlossen, sondern (iber Leitungen und
Ventile. Das Saugvermbgen wird dadurch reduziert
und muB durch Rechnung oder Tabelle ermittelt wer-
den.

Umstellungen obiger Formel sind:

P=Q/S mbar=(mbar. I/s)/Vs und
S=Q/P |/s=(mbar I's)/ mbar)

I d O
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Berechnung von Leitwerten

Der Leitwert eines ("langen") Rohres im Hochvakuum
ist

Rohr- Innendurchmesser und Lange in cm eingesetzt.

Der Leitwert einer "Blende" (Kurze, scharfkantige Plat-
te, Grenzfall des kurzen Rohres) im Hochvakuum ist

L=116.A ylizis

A ist die Blendenflache in Quadratzentimetern.

Bei diesen Leitwertformeln ist wie bei allen Vakuumfor-
meln eine Reihe von speziellen Giltigkeitsbedingun-
gen zu beachten: Druckbereich, Gasart ( hier Luft bei
20 Grad C ), definierter Druck- oder Strémungsbereich.

lexand _ ' —=
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Berechnung des Effektiven Saugvermdgens

1
Seff = (inL/s)
1 1
+
S Pumpe L Leitung
anders geschrieben:
S Pumpe
S eff = (in L/s)
S Pumpe
R S
L Leitung
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Schlussfolgerunag:

Verlust von Pumpensaugvermagen ist unabwendbar!

Kann nur minimiert werden durch Einhaltung der Grundregel fir
Vakuumleitungen:

Faustregeln:

Ausnutzung 50%: L Leitung='S Pumpe
Ausnutzung 90%: L Leitung= 10 X S pumpe

Waéhlt man den Leitwert der Anschlussleitung viel zu klein:
L Leitung << S Pumpe SO wird S eff ~ L Leitung

Eine weitere VergréRerung der Vakuumpumpe ist dann sinnlos
ohne Anschlussleitung mit besserem Leitwert!

lexand ) ) TP
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Beispiel: Pumptopf
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Materialauswahl:

Rohre: Edelstahl, Werkstoff-Nr. 1.4435
X2CrNiMo18-14-3

Flansche: Edelstahl, Werkstoff-Nr. 1.4429 ESU
X2CrNiMoN17-13-3

behalt beim Wasserstoff-Freigliihen bei 950°C
seine Festigkeit

Abweichungen je nach physikalischen und technologischen Randbedingung
maoglich:

z.B.: Cavitaten: Kupfer, Niob

auch Aluminium

19.10.2004 Technisches Seminar DESY

Alexander Donat / ‘.;( \ 9
Gruppe Mechanik | }I.)(ES{

DESY Zeuthen Zeuthen

Fertigungsablauf fir Vakuumkomponenten

* Teilezuschnitt
« Auszlige fertigen

« Beizen: Entfernen von Metalloxiden mit Sduren oder Laugen
Kupfer: Salpeterséaure
Edelstahl: Salpeterséaure + Flusssaure
Aluminium: Natronlauge, Salpetersaure

Bleche und Rohre werden vor dem Schweil3en gebeizt

« Komponenten nach der Fertigung und vor dem Schweif3en waschen
spezielle Waschmaschinen: Edelstahl: Seifenlésung P3-T7221 (Henkel), 90°C

Kupfer: Seifenldsung P3 Saxin (Henkel), 50°C
Aluminium: Seifenlésung P3 Saxin (Henkel), 90°C

» Schweilen und Lecksuche, Massenspektroskopie (RGA)

 Im Vakuumofen wasserstoffarm gliihen (107-6 mbar, 2 std., 950°C)

lexand ) ) /e @
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Fertigungsablauf fur Vakuumkomponenten

sLecksuche

» Wahrend der Montage oder eines Schweil3vorganges diirfen
die Teile nicht verschmutzt werden

» UHV-gerecht reinigen
* Partikelfrei Reinigen
» UHV-gerecht verpacken

« Partikelfrei montieren

sLecksuche
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Verbindungsarten:

Schweil3en unter Schutzgas: NachschweiRen bei Leck leicht mdglich
Gefahr des Verzuges infolge Schwindung

Loten, flussmittelfrei, unter Vakuum: Nachlaten bei Leck schwierig

weitgehend verzugs- und schwindungsfrei
Metall-Keramik-L&étungen sind sehr sprode!

WIG-Schweil3gerat

Plasma-Schweil3gerét

Alexander Donat ,/l \/\\
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Vakuumgerechtes Schweil3en:

spaltfrei, von der Vakuumseite des Bauteiles, um virtuelle
Lecks zu vermeiden | |

zy zil
= 7

annéhernd gleicher Werkstoffquerschnitt an
| | Verbindungsstelle

lexand ) ) fa @
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Vakuumgerechtes Schweif3en:

wenn Schweil3en von AulRen
nicht vermeidbar:

Wande bis nach innen

/@—U— durchschweil3en

|
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UHV-gerechte Reinigung

1) umlaufend vakuumdicht verschweisst

UHV-gerecht gereinigt,
entfettet und verpackt

Richtlinien fiir UHV-Bauteile nach
Z.-Nr. 3 73 0100/B.020 beachten.

Ausheiztemperatur max. 300°C

mbar /}
s x cm?

Desorptionsrate <= 5x10°" [

Leckrate <= 12107 [Mbars* /}

Dichtfldche der
Flansche vor ‘ -—{_L_[0,1/100
Beschddigungen

und Kratzern
schiitzen.

—
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UHV-gerechte Reinigung

ist erforderlich, um die Desorption zu reduzieren.
Geringe Desorptionsraten (und Leckfreiheit) sind
entscheidend fiir das Erreichen eines hohen

Endvakuums!

—
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UHV-gerechte Reinigung
*Vorreinigung zur Beseitigung grober
Verschmutzungen

* Reinigung im durchflielenden HeilRwasserbad,
Waschmittel fur riickstandsfreie Entfettung,
Waschmittel dem Werkstoff angepasst (Edelstahl
oder NE), Unterstitzung durch Ultraschall

« Spulen mit heil3em, deionisierten Wasser

« evtl. Spilen mit Ethanol (CuNiSi)

* Trocknen in staubarmer Atmosphére bei 100°C bis

150°C _
19.10.2004 g'ix;:;;r:s::k Technisches Seminar DESY (28 17
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Partikelfreiheit

ist eine wichtige Forderung beim Betrieb von

Beschleunigerstrukturen mit hohen Gradienten als auch von
optischen Strahlrohrkomponenten (Spiegel).

Das hat besondere Konsequenzen fiir alle Bauteile eines
Strahlrohres. Wahrend der gesamten Prozesskette Konstruktion —
Fertigung — Lecksuche — partikelfrei Reinigen missen folgende
Regeln eingehalten werden:

lexand ) ) P
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Partikelfreiheit

« Vakuumbauteile missen besonders gereinigt, montiert,
abgepumpt und beliftet werden

*Die Reinigung wird in speziellen partikelgefilterten
Reinigungsanlagen ausgefihrt

Ultraschallreinigung, Leitwertspilung mit deionisiertem Wasser >12MOhm/m,
Trocknen mit staubfreier Luft (Reinraumklase 100 oder besser).

A new Cleaning Facility for Particle Free UHV-Components [s. Lit. U.Hahn et.al.]:

- ultra pure water
USbath1 USbath2 rinsingbath  facility

= = <5 ]
\

preparaiion clean room I
| ’
| o b e ¢ - I
1— i ;
drying  test + preassembly  labwasher
:
Alexander Donat . . O
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Partikelfreiheit

* Bauteile, die nicht gewaschen werden kénnen, missen
mehrere Stunden im partikelfreien Luftstrom liegen

» Montage der Bauteile und die Verbindung von Baugruppen
erfolgt immer in einer Reinraumumgebung Klasse 100
(oder besser)

I d . . O
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Partikelfreiheit

* nur ungeschmierte, nicht kalt verschweil3ende Schrauben
verwenden

« Flanschverbindungen sind vor Staub zu schitzen

« der beim Abpumpen erzeugte Gasstrom muf3 in die gleiche
Richtung stromen wie der Beluftungsstrom (Pump & Purge)

* Fur die Vakuumerzeugung sind nur trocken laufende
Turbopumpstande und lonengetterpumpen zugelassen

« Vakuumbauteile miissen immer mit partikelgefiltertem Gas
(Stickstoff/Argon) geflutet werden und zur Lagerung
staubdicht verpackt werden.

19.10.2004 g'ix;:;;r:s::k Technisches Seminar DESY %i ) 21
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Verpackung
Behalter:

* mit trockenem Stickstoff flllen und blind flanschen

* bei geforderter Partikelfreiheit Behélter in doppelte
antistatische Kunststoffolie einschweil3en

Sonstige UHV-Bauteile:
« in doppelter antistatische Kunsttstoffolie einschweil3en
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Lecksuche

Wird ausgefuhrt nach dem Schweil3en, Léten und der
Montage. Lecks verhindern das Erreichen eines hohen
Endvakuums!

e Leckrate <1 x 1010 mbar . 1/s
(d.h., 1em”"3 Luft flieBt durch das Leck in 300 Jahren)

» Kohlenwasserstofffreiheit gefordert:

Restgasgehalt oberhalb Masse 45 messen: Die Summe der Partialdriicke
oberhalb amu45 darf nur < 10"-3 des Totaldrucks sein

« Lecksuche kann mit Lecksuchgerat oder mit einem
Massenspektrometer erfolgen

* Nachweis von Helium

Alexander Donat . . / i.;/ \
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Lecksuche
Sprihpistole
[o =l
Lecksuch-
Gerét
SPURGASMETHODE
Alexander Donat . . / i.; \
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Lecksuche

Warum Helium ?

Nicht im "Untergrund" des
Massenspektrometers vorhanden, weil :

e Volumenkonzentration in Atmospharenluft nur
"5 ppm " = 5 Teile in 1 Million Teilen Luft

Durchdringt rasch kleine Lecks, da
kleiner Atomdurchmesser

e Helium ist ungiftig

Helium ist unbrennbar : Edelgas !

e Helium ist relativ preiswert

19.10.2004
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Lecksuche

Stickstoff

e BT

ZUSAMMENSETZUNG DER LUFT

Nur 5 millionstel sind Helium

0,9%
Argon + andere Edelgase:

5 ppm Helium

Sauerstoff J
. e e L =
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( )
lonentr
Lecksuche HO R
. . B0k Maneﬂeld
Funktion eines e
i 7 St %
magnetischen s S
Lecksuch- Yo e Rl
Massenspektrometers s [}
mit 180° Ablenkung 2 Bk S
i’ K
! ¢ He
o :
@ & :
¥ i
3.
anrnne
lonenquelle lonen —
Auffanger

Alexander Donat
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Lecksuche

Fa. Alcatel: EA 10
am mobilen Pumpstand

montiert

in Zeuthen zwei Geratetypen verwendet:
Fa. Leybold: UL 200

analysis cell (open) display equipment
Alexander Donat . . O
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Ausheizen

neben der UHV-gerechten Reinigung eine weitere
wichtige Methode, um die Desorptionsrate zu
verringern. S

max. 300°C
mehrere Tage

I d . . O
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Massenspektroskopie

Funktion des Massenspektrometers

Gasteilchen werden...
mit Hilfe einer Gliihkathode
durch ElektronenstoB ionisiert...
dann im Hochfrequenz- oder Magnetfeld
nach Atom- oder Molekulargewicht sortiert..
und getrennt angezeigt !

N
Neutrales \ lonenquelle Massentrennung lonen-
Gasgemisch / Nachweis

Beispiele fur Heizstromversorgung Hochfrequenzgenerator Elektrometerverstérker
technische Elektronenbeschleunigungsspannung oder mit Halbleitern oder/und
Baugruppen: lonenbeschleunigungsspannung Dauermagnet Elektronenrdhren
Alexander Donat . . O
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Massenspektroskopie

Funktionsschema der Massenfilter-MeRrohre

Juﬁanger
Kathode
Efektronen s =
O E, ro:
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Massenspektroskopie
Kohlenwasserstoff im Restgas sind unbedingt zu vermeiden!!!
16:57 B1-Z5-1993 Emiss = 1.88 ma Faraday Cup
S 2
i
o 2.8 ——
n
1.86
&
u 1.64 [
r
= 1.42
&
: 1.28
- Ba.98
E-12 B-76
a.54
B g T
1 S
8.18 L R L s L L R AR RS AR AT R R AR R R
i8a 28 aa 48 58 68 a a8 98 188
Hass (amu)
Beispielspektrum "Kohlenwasserstoffe”
"MPQIl" VTI Aerovac, 1992
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Massenspektroskopie

lonensirom |

B L
12

Man sishi 4 Gruppen von Massen

Saubare Behiber. rich ausgeher

Massenzahibegrenzung sul 50 amu (alomic mass urits)

Aarssage ist im Bereich bis 50 amu moghch.

rum Molekularpumpe. Einige Stunden Pumpzed.  im Beispiel keine wichiigen Massen >50 amu srwariel

Mach 30 min ist der Luflarsel abgepumpl®)
Fein Lack (Erste Naherung) 21 sahen |

— s | Bye
12 14151817 18 EEE]D

. walchas ksl der 7

Fragen: Weiches is! der hichyle Peak 7

Die Teichien” Massen

18 = H,0 = Wisser, Hichater Paak. Nomal i v.nm.m\mm.

dhe nichl geheizt sind. Warlen undioder heiz:

Von links sieigl de “Wasserireppe” an. gekrmi
angeschmisgie Kurve (ber verschiedene Peak:
12 = C  Kohlensioll-Alom. EWMUCOCO CH

13 =CH Bruchstic

14 = CH, Bruchaioe i
=N Sticksloll-Alom, wird bel Leck auflilig

15 = CH Bruchshiich 2 B. von Methan

18- cH Methan (Autlilig sichibar 2 B b. Abschaben von IZP)
=0 ' Saversicll-Alom

17 = HO “Dissozieries Wasser"

18 = H,0 Wasser

Stolle (bar “507 such unter "507 als BruchaiOckmolekie

o

P a
» 4N o Massenzahl

Rechts de hohen Massen schiecht $r Beschieuniger und Speichemings

1w Wassersioll Alom, “Vom Wasser 27 =CH Bruchstickcs. 0.3 CH, Bruchasiick CH,
bel “Teuchien” Apparaturen ist ~1" hiher sl 2 28 =CH, Bruchsticksus  CH_ Bruchabiick C_H,
2 = H, Wassersioll-Molekil, “Von der Stahi-Wand” =CO' Kohlenmoncoyd, aus CO, Bruchssick CH
wN,  Suckeiofl-Molekd sus der Lult bei Leck - Bruchaiek CH,
H-Aesie von Kohlerwassersioffien | (5. Tabelen) 20 =CH, Bruchsilck ca. 03 CH, - co n:mlem.-\.q Von der Wand. Heizerd
D vorbegende Blal entstand sus Gespriichen Twischen G, Wiflkiewicz, K. Pieczora, Che. Falard. - Ardage: Tabeben 1 MS s Balzers am
Alexander Donat . . fe@N
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Verwendete und weiterfihrende Literatur

® Chr. Falland: Vakuumtechnik bei DESY, Interner Bericht,

DESY HERA P-93/01
DESY HERA P-93/02
DESY HERA P-93/03

« U. Hahn, M. Hesse, H. Remde, K. Zapfe: A new Cleaning Facility for
Particle Free UHV-Components. Vacuum 73, 2004

« U. Hahn: UHV-Richtlinien fir Strahlfuhrungen und Experimente am
Hasylab. http://www-hasylab.desy.de/services/vacuum/hasyrules.htm

* H.-P. Wedekind: Fertigung und Reinigung eines OTRs. Internes Seminar
Gr. Mechanik, 31.5.2001

*H.-P. Wedekind, J. Wojkiewicz, K. Zapfe: Allgemeine Anforderungen an
Layout, Konstruktion und Bau fur die Vakuumkomponenten des TTF-Linac
Phase 2. MVP-Note 01-02

« Richtlinien fur UHV-Bauteile. DESY-interne Richlinie, 28.6.1999
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Ein luftleerer Raum entsteht, wenn
man mit einem Fahrrad Uber einen
Nagel fahrt

Kalenderspruch
lexand ) ) P
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Danke flur das Interesse und die

Aufmerksamkaeit!
Al der Di t B i ( .\ )
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