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1. Einleitung

Turbomolekularpumpen (TMP) kommen in sehr vielen Experimenten in der Forschung
und in vielen Produktionsanlagen in der Industrie zum Einsatz. In allen Bereichen, in
denen Hochvakuum (HV) und Ultrahochvakuum (UHV) benétigt wird, lassen sich TMPs
einsetzen. Dabei bilden sie die technisch mogliche Grenze der mechanischen Vakuumer-
zeugung. Durch ihr Konstruktionsprinzip und ihren sehr schnell drehenden Rotor sind sie
in der Lage jedes Gas zu pumpen, wodurch sie universell einsetzbar sind.

Durch das grofle Einsatzspektrum sind Turbomolekularpumpen immer hiufiger starken
Magnetfeldern ausgesetzt, wie beispielsweise bei dem Fusionsreaktor JET oder dem
KATRIN-Experiment, das die Masse des Neutrinos bestimmen méchte [Col04]. Die dabei
induzierten Wirbelstrome in dem sich drehenden, metallischen Rotor stellen eine Gefahr
fiir die TMP dar. Die induzierte Leistung fithrt zu einem Temperaturanstieg des Rotors,
der bei zu hohen Temperaturen aufgrund von Materialermiidung und Wérmeausdehnung
zerstort werden kann. Bei einem Rotorbruch kénnen neben der TMP zusétzlich Teile der
Versuchsanlage beschéidigt werden. Um dieses Szenario zu verhindern, ist es wichtig die
Rotortemperatur zu kennen. Da durch die Funktionsweise und das Konstruktionsprinzip
eine direkte Temperaturmessung sehr schwer und mit hohen Kosten verbunden ist, muss
auf eine indirekte Messung zuriickgegriffen werden. Die indirekte Messung beruht auf einer
Modellierung der Rotortemperatur in Abhéngigkeit von dufleren, einfach zu messenden Pa-
rametern. Erste erfolgreiche Ansétze und Verifizierungen wurden bereits von verschiedenen

Arbeitsgruppen durchgefiithrt [Ogi09] [Gr610] [Riell] [JW11]

1 L 1

Im Rahmen des KATRIN-Experimentes am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
sollen die bisherigen Ansétze (Modelle) zusammengefasst und erweitert werden. Fir die
Verifizierung stehen zwei unterschiedliche Turbomolekularpumpen zur Verfiigung. Die de-
tailliertere Modellierung, Ergdnzung und Verifizierung der bestehenden Ansétze sind Ziel
dieser Arbeit. Ebenso soll die experimentelle Anwendbarkeit dieser Ansétze iiberpriift wer-
den.

Zu Beginn der Arbeit wird das KATRIN-Experiment sowie die physikalische Motivation
des Experimentes beschrieben (Kapitel . Anschliefend wird ein kurzer Einblick in die
Bereiche der Vakuumphysik gegeben, die fiir die Modellierung der Rotortemperatur ei-
ner Turbomolekularpumpe nétig sind (Kapitel [3). Den Hauptteil dieser Arbeit bildet die
Entwicklung zweier Modelle, mit denen Aussagen {iber die Rotortemperatur wihrend der
Planungsphase eines Experimentes und wéhrend des Experimentbetriebes gemacht werden
kénnen (Kapitel [4), sowie die Verifikation dieser Modelle durch Messungen (Kapitel |5/ und
@. Im letzten Teil (Kapitel 7) werden die Resultate kompakt zusammengefasst.






2. KATRIN-Experiment

Das Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment (KATRIN) hat sich zum Ziel gesetzt, die
Masse des Anti-Elektronneutrinos zu bestimmen. Es folgt dabei dem Prinzip der direkten

Massenbestimmung iiber das Spektrum des Tritium-(5-Zerfalls. Die erwartete Sensitivitit
liegt bei 0,2 eV/c? (90% C.L.).

Das KATRIN-Experiment befindet sich am Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) und
wird von einer grofien, internationalen Kollaboration aufgebaut und betrieben [kat10].
Durch das Tritium Labor Karlsruhe (TLK) verfiigt das KIT iiber die Moglichkeit mit bis
zu 40 g Tritium arbeiten zu diirfen.

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick iiber Neutrinos im Allgemeinen (Kapitel
2.1) mit den bisherigen Versuchen die Neutrinomasse zu bestimmen (Kapitel 2.1.3)), sowie
iiber die Grundlagen des Tritium-j-Zerfalls (Kapitel [2.1.4). Im Anschluss wird auf den
Aufbau und die Funktionsweise des KATRIN-Experimentes eingegangen (Kapitel .

2.1. Neutrinos
2.1.1. Entdeckung und Einordnung in das Standardmodell

Die Idee, dass Neutrinos existieren, entstand bereits 1930. Um das kontinuierliche Spek-
trum des Betazerfalls im Rahmen der Energie- und Impulserhaltung erkldren zu kénnen,
postulierte Wolfgang Pauli ein neues, neutrales Teilchen [Pau30]. Den Namen "Neutrino”
erhielt dieses Teilchen von Enrico Fermi, als er kurze Zeit spéter versuchte eine Theorie
des p-Zerfalls aufzustellen. In dieser Theorie nahm er das Neutrino als masselos an. [Fer34

Uber den inversen Betazerfall an einem der ersten Kernreaktoren
Vetp—n+et (2.1)

wurden 1956 erstmals Anti-Elektronneutrinos experimentell von Clyde Cowan und Fre-
derick Reines nachgewiesen [uFR56]. Heute sind drei verschiedene Neutrinosorten be-
kannt, das Elektronneutrino v, das Myonneutrino v,, und das Tauneutrino v,. Das Myon-
neutrino wurde 1962 am Bookhaven National Laboratory (BNL) entdeckt [bnll10]. Mit
dem DONUT-Experiment konnte 2000 erstmals das Tauneutrino nachgewiesen werden

KKeaOl].

Abbildung zeigt die Einordnung der Neutrinos in das Standardmodell (SM) der Teil-
chenphysik. Jedem geladenen Lepton wird ein Neutrino als Partner zugeordnet.
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Abbildung 2.1.: Leptonen, Quarks und Austauschbosonen im Standardmodell der Teil-

chenphysik .

Dargestellt sind die drei Generationen, jede einzelne zusammengesetzt aus zwei Quarks
und zwei Leptonen. Alle diese Teilchen sind Fermionen mit Spin 1/2. Ebenfalls einge-
zeichnet sind die Austauschbosonen mit Spin 1, die die elektrische, schwache und starke
Wechselwirkung ermoglichen. Mit Ausnahme der Neutrinos und der Austauschbosonen +,
g und Z° tragen alle Teilchen des SMs eine elektrische Ladung. Da Neutrinos ungeladen
sind, konnen sie ausschlieflich schwach iiber den Austausch von schweren W*- und Z°-
Bosonen wechselwirken, wodurch ihr Wirkungsquerschnitt sehr klein ist. Dies macht die
direkte Messung dieser Teilchen besonders schwierig.

Neutrinos sind nach den Photonen die zweithdufigsten Teilchen im Universum. Sie haben
ihren Ursprung in folgenden Prozessen:

e Urknall: primordiale Neutrinos
Neutrinos sind in schwachen Reaktionen im frithen Universum entstanden. Im frii-
hen thermodynamischen Gleichgewicht und anschlielend in Neutronenzerféllen ist
der Teil an Neutrinos entstanden, der heute zum kosmischen Neutrinohintergrund
beitragt:

et deT vty e Tty

o (2.2)
n—p+e +Ve

mit dem Index i fiir die drei Generationen (e, u, 7).

e Sterne: solare Neutrinos
Neutrinos entstehen in groffen Mengen durch Fusionsreaktionen in Sternen und in
Supernovae durch Elektroneneinfang (Neutronisation) und Paarvernichtung. Dabei
existieren eine Reihe von Reaktionsketten. Die Proton-Proton-Kette (pp-Kette) wih-
rend des Wasserstoffbrennens sei hier nur als Beispiel erwéhnt:
p+p— DT 4+et +u, (2.3)
Eine Auflistung moglicher Reaktionen, Neutrinofliisse und Energien findet sich in

GKO07].

e Erdatmosphire: atmosphirische Neutrinos
Beim Auftreffen hochenergetischer, kosmischer Strahlung auf die Erdatmosphére ent-
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stehen weit ausgedehnte Luftschauer. Die Luftschauer enthalten Teilchen wie Kao-
nen, Pionen oder Myonen, die anschlieffend in leichtere Teilchen zerfallen, unter Aus-
sendung eines Neutrinos:

Tt = ,U,+ + vy
L B (2.4)
pt—e +retvy,

¢ Kernreaktoren: Reaktorneutrinos
Kernreaktoren bilden die stérkste terrestrische Neutrinoquelle. Durch (-Zerfille neu-
tronenreicher Kerne konnen, abhiingig von der Reaktorleistung, mehr als 10%2° Neu-
trinos pro Sekunde erzeugt werden.

o (-Zerfille
Dazu zihlen die f*-Zerfille der schweren Elemente und der Elektroneneinfang.

n—pte +70,
p—=n+e +u, (2.5)
e +p—>n-+r,

2.1.2. Neutrinos jenseits des Standardmodells

Bei den Untersuchungen des Neutrinoflusses der Sonne wurden grofie Unterschiede zwi-
schen dem theoretisch vorhergesagten Neutrinofluss aus dem Standardsonnenmodell (SSM)
und den experimentell bestimmten Daten festgestellt. Alle Experimente maflen einen Fluss,
der um einen Faktor zwei bis drei kleiner war als die theoretischen Vorhersagen. Zu den
Experimeten gehorten:

¢ Radiochemische Experimente: Das Homestake Experiment, SAGE und Gallex-
GNO, die nur auf Elektronneutrinos v, sensitiv waren [Dav94| |[ea94] [ea99].

e Elastische Streuexperimente: Kamiokande I,II und Superkamiokande, die die
Cherenkov-Strahlung detektierten, welche von Neutrinos ausgesandt wird, die sich
in einem Medium mit Uberlichtgeschwindigkeit bewegen.

Das Experiment KamLAND (Antineutrinonachweis {iber den inversen Betazerfall) in Ja-
pan hat zudem ein Defizit an Antineutrinos von Kernreaktoren festgestellt und
damit erstmals Neutrinooszillationen mit einer erdgebundenen, kiinstlichen Neutrinoquel-
le nachgewiesen.

Das Problem des zu geringen solaren Neutrinoflusses wurde erst durch das SNO-Experiment
(Sudbury Neutrino Observatory) aufgeklirt. Uber geladene und neutrale Strome sowie
iiber elastische Streuung konnten erstmals alle drei Neutrinoarten nachgewiesen werden.

Elektron-Neutrino-Streuung (es): e~ +v. — e + 1,
geladene Strome (cc): ve+D — e +p+p
neutrale Strome (nc): v+D — v+p+n

Uber die ersten beiden Wechselwirkungen wurden nur die Elektronneutrinos, einschlief-
lich des Neutrinodefizits, nachgewiesen. Uber die neutralen Strome konnten sowohl das
Myon- als auch das Tauneutrino registriert werden. Der Gesamtfluss der drei Neutrinoar-
ten entsprach dem vom SSM vorhergesagten Neutrinofluss [ea00]. Diese Beobachtung lésst
darauf schliefflen, dass Neutrinos Flavour-Oszillationen durchfithren und damit massebe-
haftete Teilchen sein miissen mit unterschiedlichen Masseneigenzustédnden.
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Neutrinooszillation

Unter Neutrinooszillation wird das periodische Andern des Flavourzustandes eines Neu-
trinos verstanden. Damit solche Oszillationen moglich sind, miissen die Teilchen massebe-
haftet sein. Formal lésst sich der Flavourzustand eines Neutrinos aus dessen Masseneigen-
zusténden entwickeln:

o) = 3 (2.6)

bzw. invertiert:

) = > Unk Iva) (2.7)
k

U,k ist dabei eine unitére Transformationsmatrix, die Indizes oo = (e, i, 7) stehen fiir die
Flavourzusténde, die Indizes k = (1,2, 3) fiir die Masseneigenzusténde.

Mit Hilfe der Schrodingergleichung lésst sich die Zeitentwicklung dieses Zustandes wie folgt

beschreiben:
Vo (t) Z UZ e Bkt ) (2.8)

Aus den Gleichungen 1) und (2.8) ergibt sich der Ubergang zwischen zwei Flavourzu-

stdnden:
va(t) = (ZU ZEktUﬁk) ) (2.9)

B=e,u,T
An der UbergangsWahrseheinlichkelt

Pysvy = lwlva(O)? = Uk UsplUs Up e Fr=Falt (2.10)
k,j
Am2,
mit F, — E; =~ kaE = QmE’” , ist zu erkennen, dass die Oszillationen nur von der

Massendifferenz abhéngen, jedoch nicht von der Absolutmasse des Teilchens. Ist die Masse
eines Neutrinos bekannt, so lassen sich mit Hilfe von Oszillationsexperimenten die iibrigen
Massen berechnen. [uPBP04] [GKO07] [BP09]

2.1.3. Bestimmung der Neutrinomasse
Kosmologischer Ansatz

Neben der kosmischen Hintergrundstrahlung mit einer Temperatur von 2,7 K existiert
auch ein kosmischer Neutrinohintergrund von 1,9 K. Durch den sehr kleinen Wirkungs-
querschnitt und die niedrige Energie der Neutrinos konnte dieser jedoch noch nicht nach-
gewiesen werden. Thren Ursprung finden beide in den ersten 300k Jahren (Photonen) bzw.
in den ersten Sekunden (Neutrinos) des Universums. Die unterschiedlichen Temperaturen
kommen durch die unterschiedlichen Entkopplungszeiten zustande. Theoretische Berech-
nungen ergeben eine Teilchendichte der Photonen von 410/e¢m? und der Neutrinos von
340/cm3.

Besitzen Neutrinos eine Masse, so tragen sie aufgrund der hohen Teilchendichte deutlich
zur Massendichte p des Universums bei. Dies hat weitreichende Folgen. Die Massendich-
te bestimmt die Evolution des Universums, seine Geometrie und die Strukturentwicklung.
Umgekehrt lassen sich, durch Beobachtungen der Strukturen im Universum, modellabhén-
gige Grenzen fiir die Neutrinomasse angeben [ea07]:

0,2 eV/c* <m, <1,8 eV/c? (2.11)

Dabei bedeuten grofie Massen klare Strukturen, kleine Massen ausgewaschene Strukturen.
Da Neutrinos bei der Entkopplung relativistisch waren, zéhlt man sie zur sogenannten
heiflen dunklen Materie (HDM).
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Neutrinoloser Doppel-j3-Zerfall

Der Doppel-3-Zerfall findet dann statt, wenn der einfache Betazerfall nicht erlaubt ist. Da-
bei bleibt die Massenzahl A erhalten, die Ladungszahl Z wird um zwei Einheiten reduziert.
Die folgenden Gleichungen zeigen dies am Beispiel des 57 -Zerfalls:

2086 (A, Z) = (A, Z —2) + 2¢~ + 27,

0wBB: (A, Z) = (A, Z —2) +2e~ (212)

Da der OvBpB-Zerfall die Leptonenzahlerhaltung verletzt, ist er in die Physik jenseits des
Standardmodells einzuordnen. Dieses Zerfallsszenario impliziert, dass das Neutrino sein
eigenes Antiteilchen ist (v = 7) und somit ein Majorana-Teilchen darstellt.

Die beiden Zerfélle unterscheiden sich im Gesamtspektrum der emittierten Elektronen. Bei
dem 2v55-Zerfall resultiert ein kontinuierliches Gesamtspektrum, bei dem Qv 33-Zerfall ein
einzelner Peak. Aus der Halbwertszeit des Ov33-Zerfalls kann die Neutrinomasse bestimmt
werden. Dazu muss jedoch das Kernmatrixelement des Isotops bekannt sein, das anhand
theoretischer Modelle berechnet wird. Dies fiihrt zu einer groflen systematischen Unsicher-
heit bei der Bestimmung der Neutrinomasse um einen Faktor von ungefihr 2.

Am Heidelberg-Moskau-Experiment wurde iiber die Beobachtung des neutrinolosen Doppel-
[-Zerfalls von "®Ge eine Majorana-Neutrinomasse errechnet von [uIK06]:

(mgg) = (0,324 0,03) eV/c* (68% C.L.) (2.13)

Diese Masse konnte bisher von keinem Vergleichsexperiment bestétigt oder widerlegt wer-
den. Aktuelle und zukiinftige Projekte sind EXO [exoll], GerDA [gerl0] und CUORE
[cuo12]. Sie werden in der Lage sein dieses Ergebnis zu iiberpriifen.

Kinematik von Zerfillen

Die Bestimmung der Neutrinomasse iiber die Kinematik von Zerfillen ist modellunabhén-
gig, ihr liegt lediglich die Einstein’sche Energie-Impuls-Beziehung zu Grunde.

E = \/p?c® + mic* (2.14)

Bei der Messung werden die geladenen Zerfallsprodukte detektiert und iiber die Energie-
differenz zwischen Ausgangs- und Zerfallsprodukten auf die Neutrinomasse geschlossen.
Bisher wurden nur Obergrenzen fiir die Neutrinomasse angegeben, da die Sensitivitit der
Experimente fiir die kleine Masse nicht ausreichte (1) oder die systematischen Unsicher-
heiten der Experimente zu groff waren (v, v;).

Die Masse des Myonneutrinos m,, wurde iiber den Zwei-Kérper-Zerfall des Pions unter-
sucht:

ot
T = u +vy,

i (2.15)

Aus Gleichung (2.14) folgt fiir die Myon-Neutrinomasse:

m?,H =m?2 + mi — 2mgy/m?2 + p2 (2.16)

Mit den am Paul Scherrer Institut (PSI) gemessenen Myon- und Pionmassen folgt eine
Obergrenze fiir die Myon-Neutrinomasse von [Wei03a] [ea96a]:

my, <190 keV/c* (90% C.L.) (2.17)
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Die Masse des Tau-Neutrinos m,,_ wurde auf die gleiche Weise, mit dem Zerfall des Taus (7)
in fiinf Pionen, untersucht. Das ALEPH-Experiment am Large Electron-Positron Collider
(LEP) bestimmte die Massenobergrenze des Tau-Neutrinos zu lea98]:

my, < 18,2 MeV/c* (95% C.L.) (2.18)

Fiir die Betimmung der Elektron-Neutrinomasse eignen sich die p-Zerfille leichter Ele-
mente. Beim KATRIN-Experiment wird der Zerfall von Tritium zur Massenbestimmung
verwendet. Diese Methode wird gesondert in Abschnitt erlautert. Die bisher genaues-
ten Experimente, die den Zerfall von Tritium analysiert haben, waren das "Troitsk Neutrino
Mass Exeriment” und das "Mainz Neutrino Mass Experiment”. Beide fanden fiir die Masse
des Elektronneutrinos eine Obergrenze von [Wei03a] [Wei03b] Jea03a]:

1

my, <2,2eV/c? (95% C.L.) (2.19)

2.1.4. Der Tritium (-Zerfall und die Neutrinomasse

Der §-Zerfall von Tritium bietet eine modellunabhéangige Moglichkeit der direkten Bestim-
mung der Anti-Elektronneutrinomasse. Da das Antineutrino selbst nicht detektiert werden
kann, erfolgt die Massenbestimmung iiber die Analyse des S-Spektrums der entstehenden
Zerfallselektronen.

SH - 3He+e +7, (2.20)

Das Spektrum lisst sich mit Fermi’s Goldener Regel theoretisch berechnen [Wei0O3al:

d2N
A . 2 _m2 . _ 21
= AF(B,Z+1) p<E+m>em O(e — my,) (2.21)

mit der Elektronenmasse m, dem Elektronenimpuls p, der Energiedifferenz aus der End-
punktsenergie und Elektronenenergie ¢ = (Ep—E) und der Neutrinomasse m,,. F(E, Z+1)
ist die Fermifunktion, die die Coulombwechselwirkung der Elektronen im Endzustand be-
schreibt. Die Energieerhaltung wird durch die Stufenfunktion ©(e —m(v,)) beriicksichtigt.
Die Konstante A beinhaltet Ubergangselemente und Mischungswinkel:

G%COS2@C

A =
2m3K7

[ Mgl (2.22)
mit der Fermikonstanten G, dem Cabibbowinkel O, und dem hadronischen Ubergangs-
matrixelement Mjp,,q.

Um die verschiedenen Anregungszustinde des Hiillenelektrons des 2 He-Tochterkerns zu
beriicksichtigen, muss in Gleichung iiber alle moglichen Spektren summiert werden.
Die jeweiligen Spektren besitzen dabei unterschiedliche Energieendpunkte und somit ver-
schiedene Energiedifferenzen €; = (Ey — V; — E). Dabei ist V; die Anregungsenergie des
Hiillenelektrons.

d*N -
s = A F(E,Z+1) - p(E+m) ZJ: Wjejm. O(e; —mu,) (2.23)

W; = [ (V| ¥ ;) |* bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, das Hiillenelektron im Zustand j zu
finden.

Wie Gleichung (2.23) zeigt, héingt das S-Spektrum des iibererlaubten Tritiumzerfalls nur
iiber den Wurzel-Term von der Neutrinomasse ab. Sowohl das hadronische Ubergangsma-
trixelement Mp,qq, als auch die Fermifunktion F/(F,Z + 1) bleiben von der Neutrinomasse
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Abbildung 2.2.: g-Zerfallsspektrum von Tritium: a) zeigt das komplette Spektrum. b) zeigt
das Spektrum im Intervall um den Endpunkt mit einer verschwindenden

Neutrinomasse m,, = 0 €V//c? und einer nicht verschwindenden Neutrino-
masse m,, = 1 eV/c2.

unbeeinflusst. Dies bedeutet, dass fiir die Bestimmung der Neutrinomasse nur der Energie-
endpunkt des Spektrums analysiert werden muss. Abbildung zeigt den Einfluss einer
nicht verschwindenden Neutrinomasse auf das Zerfallsspektrum.

Tritium eignet sich besonders gut fiir den experimentellen, modellunabhéngigen Nachweis
der Neutrinomasse, da:

1. Der Zerfall ein iibererlaubter Ubergang ist,
2. Tritium die zweitniedrigste Endpunktenergie besitzt (Ey = 18,6 keV),

3. Die Ereignisrate nahe am Endpunkt verhéltnisméBig hoch ist (Im Intervall [Ey —
10 eV, Ey] liegen ca. 10719 aller Zerfille des Tritium-/3-Spektrums),

4. Tritium eine hohe spezifische Aktivitdt besitzt, aufgrund der kurzen Halbwertszeit
von 12,3 Jahren und

5. Tritium (3H) und das Zerfallsprodukt (* He™) berechenbare Elektronenkonfiguratio-
nen besitzen.

Die experimentellen Anforderungen, wie z.B. eine hohe Nachweiseffizienz am Energieend-
punkt bei einer Auflésung im eV-Bereich, werden durch das KATRIN-Experiment und
dessen speziellen Aufbau erfiillt.

2.2. Aufbau von KATRIN

Um das B-Spektrum der beim Tritiumzerfall entstehenden Elektronen gezielt analysieren
zu kénnen und um Stoéreffekte zu reduzieren wird der in Abbildung gezeigte Experi-
mentaufbau verwendet.

Die folgenden Abschnitte beschreiben den Aufbau und die Funktion der einzelnen Kom-
ponenten (1 — 6). Ein genauerer Blick wird dabei auf die Funktionsweise des verwendeten
Spektrometertyps geworfen und auf die Betriebsbedingungen der Turbomolekularpumpen
des Vakuumsystems.

2.2.1. Der MAC-E Filter

Um die Neutrinomasse zu bestimmen, macht sich das KATRIN-Experiment den §-Zerfall
von Tritium zu Nutze. Fiir die Spektralanalyse, besonders die des Energieendpunktes, wird
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Abbildung 2.3.: Aufbau des KATRIN-Experiments: (1) Rear System, (2) Quelle (WGTS)
und erster Teil der Transportstrecke (DPS1-F/R), (3) Transportstrecke:
DPS2-F und CPS, (4) Vorspektrometer (MAC-E Filter), (5) Hauptspek-
trometer (MAC-E Filter) mit Luftspulensystem, (6) Detektor

ein MAC-E Filter (Magnetic Adiabatic Collimation combined with an Electrostatic Fil-
ter) verwendet. Der MAC-E Filter bietet eine hohe Luminositéit um die geringen Zahlraten
am Energieendpunkt noch analysieren zu kénnen. Zudem besitzt er ein sehr hohes Auf-
losungsvermogen und bietet einen groflen Akzeptanzwinkel fiir die Elektronen [ea80]. Die
Funktionsweise zeigt Abbildung

Zwei supraleitende Solenoide erzeugen ein axialsymmetrisches Magnetfeld, dessen Mini-
mum in der Mitte zwischen den beiden Magneten liegt. Die Fliache des Minimums wird
Analysierebene genannt. Die durch das Magnetfeld gefiihrten Elektronen bewegen sich
aufgrund der Lorentzkraft auf Zyklotronbahnen um die Feldlinien. Bei einem geringen
Feldgradienten ist diese Bewegung adiabatisch, was eine Erhaltung des magnetischen Mo-

mentes u bedeutet.

E
= fT = const. (2.24)

Beim Ubergang vom starken Feld zum schwachen Feld wird die Transversalenergie Er der
Elektronen in Longitudinalenergie E; umgewandelt. In der Analysierebene ist der lon-
gitudinale Anteil der kinetischen Energie der Elektronen maximal (siche Abbildung
unteres Bild). Als Filter dient ein dazugeschaltetes elektrisches Feld, das in der Analy-
sierebene maximal wird. Das Feld wird erzeugt, indem eine Spannung Uy zwischen Spek-
trometertank und Elektronenzuleitung (Strahlrohr) angelegt wird. Die Elektronen werden
in diesem Retardierungspotential abgebremst. Nur der Anteil mit geniigend hoher Lon-
gitudinalenergie (E, > e - Up) iiberwindet die Potentialbarriere und wird am Ausgang
des Spektrometers mit einem segmentierten Halbleiterdetektor (PIN-Diode) gezihlt. Die
restlichen Elektronen werden reflektiert. Das Spektrometer arbeitet somit als integrierter
Hochpass-Energiefilter. Durch Variation der angelegten Spannung erhélt man ein integrier-
tes B-Spektrum.

Aus Gleichung (2.24) ergibt sich das endliche Auflssungsvermogen des Spektrometers
Col04]:
By

AFE =
Bmaz

. Ey (2.25)

Ein sehr wichtiger Punkt ist die Uberwachung der angelegten Hochspannung. Dies ge-
schieht bei KATRIN zum einen iiber ein Monitorspektrometer, das mit der angelegten
Hochspannung verbunden ist, zum anderen iiber einen hochprizisen, temperaturstabilen
Spannungsteiler, der die 18,6 kV Retardierungsspannung herunter skaliert, so dass die
Spannung (10 V') mit einem Prézisionsvoltmeter mit ppm-Genauigkeit gemessen werden

kann .
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Abbildung 2.4.: Funktionsweise des MAC-E Filters. Oben: griin: Elektroden und el. Feld,
blau: Magnetfeld, rot: beispielhafte Zyklotronbahn eines Elektrons. Unten:
Impuls eines Elektrons beim Durchfliegen des el. Potentials [Col04].

2.2.2. Tritium-Quelle: WGTS

Fiir das KATRIN-Experiment wird eine fensterlose, gasférmige Tritiumquelle verwendet,
die sogenannte WGTS (Windowless Gaseous Tritium Source). Sie bietet eine hohe Quellin-
tensitédt bei sehr geringen systematischen Unsicherheiten. Den schematischen Aufbau zeigt
Abbildung Die WGTS besteht aus einem 10 m langen Strahlrohr mit einem Durch-
messer von 90 mm. Im Anschluss an das Strahlrohr befindet sich die differentielle Pump-
strecke; in riickwértiger Richtung die DPS1-R, in detektorseitiger Richtung die DPS1-F.
In der Quelle und der DPS1-F/R sind supraleitende Magnete, die ein magnetisches Feld
von 3,6 T entlang des Strahlrohres erzeugen.

Durch feine Kapillare wird in der Mitte des Strahlrohres tiefgekiihltes Tritium (7" = 27 K)
mit einer Reinheit von iiber 95% eingelassen. Die durch die Diffusion des Gases entstehen-
de Tritiumgassiule hat eine sogenannte Siulendichte von pd = 5- 107 Molekiile/cm?, was
einer Zerfallsrate von 9, 5-10'0 3-Zerfillen/s im Volumen des magnetischen Flussschlauches
(191 Tem?) entspricht [Col04]. Die Sdulendichte ist ein Kompromiss aus Quellintensitit
und systematischen Unsicherheiten durch Streuung der Zerfallselektronen an Tritiummo-
lekiilen. Die genaue Kenntnis der Sdulendichte ist von grofler Bedeutung, da schon kleine
Ungenauigkeiten zu einer Fehlanalyse der Neutrinomasse fithren [Eit04]. Um die Sdulen-
dichte konstant genug zu halten muss die Tritiuminjektion bis auf 0, 1% stabilisiert werden.
Zusétzlich muss das Strahlrohr und damit die Gastemperatur auf 27+3-1072 K stabilisiert
werden. Testmessungen mit einem Demonstrator der Quelle konnten die Temperatursta-
bilitit um eine Gréfenordnung auf +3 - 1074 K relative Abweichung verbessern [Groll].

Der Gasfluss muss zwischen der Quelle und dem Spektrometerbereich um 14 Gréfenord-
nungen reduziert werden, um die Untergrundrate durch Tritiumzerfille im Spektrometer
niedrig zu halten. Darum wird das nicht zerfallene Tritium auf dem Weg zum Spektrome-
ter in mehreren Stufen abgepumpt. Die in der Quelle integrierte DPS1-F/R (differential
pumping section front/rear) ist die erste Stufe. Hier wird mit Hilfe von Turbomoleku-
larpumpen ein Reduktionsfaktor des Gasflusses von ~ 103 erreicht [Col04]. Uber einen
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Abbildung 2.5.: Schematischer Aufbau der fensterlosen, gasférmigen Tritiumquelle
(WGTS) [Col04].

geschlossenen Kreislauf, den sogenannten “Inner Loop”, wird das gepumpte Gas aufberei-
tet, gereinigt und wieder in die Quelle eingespeist [StulQ]. Die Turbomolekularpumpen
sind dabei den starken Magnetfeldern von bis zu 18 mT ausgesetzt. Sie befinden sich in
einer Magnetfeldabschirmung, die das Feld auf unter 3 mT reduzieren soll, um die Pumpen
zu schiitzen.

2.2.3. Transportstrecke: DPS und CPS

Der Tritiumgasfluss in der Quelle betrigt 1,9 mbar-1/s. Die Aufgabe der Transportstrecke
ist es, den Tritiumfluss um mindestens 14 Groflenordnungen zu reduzieren, bevor er das
Spektrometer erreicht [Col04]. Die Transportstrecke muss also die in der Quelle entste-
henden B-Elektronen aus dem Tritiumzerfall adiabatisch in das Spektrometer fithren und
gleichzeitig nicht zerfallenes Tritium, sowie die neutralen und geladenen Zerfallsproduk-
te abpumpen. Um dies zu erreichen, wird eine aus mehreren Komponenten bestehende
Pump- und Transportstrecke verwendet. Zwischen WGTS und Spektrometer zidhlen dazu
die DPSI-F sowie die DPS2-F und die CPS (cryogenic pumping section).

DPS2-F

Die differentielle Pumpstrecke (DPS2-F) schliefit direkt an die DPS1-F der WGTS an. Das
Gas wird mit vier Turbomolekularpumpen abgepumpt. Sie besteht aus fiinf 1 m langen, auf
77 K gekiihlten, Rohren mit einem Durchmesser von 86 mm [KIT11b], die unter einem
Winkel von jeweils 20° zueinander angeordnet sind. Abbildung zeigt den schemati-
schen Aufbau. Die Winkel verhindern, dass neutrale Gasteilchen ungehindert in Richtung
Spektrometer fliegen kénnen. An den vier Knickstellen sind Turbomolekularpumpen des
Typs MAG-W 2800 angebracht. Um die Elektronen durch die differentielle Pumpstrecke
zu fithren, erzeugen supraleitende Solenoide ein Magnetfeld von maximal 5,6 T entlang
des Strahlrohres . Die verwendeten TMPs sind damit nicht vernachléssigbaren Feld-
stiarken bis zu 4 mT ausgesetzt, wie die Magnetfeldkarte in Abbildung zeigt.

Die durch den [-Zerfall entstehenden He-lTonen folgen, wie die Elektronen, den magne-
tischen Flusslinien und werden in Richtung Spektrometer transportiert, wo sie zu einer
erhohten Untergrundrate fithren kénnen. Um diesen Effekt zu unterdriicken, ist in der
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Abbildung 2.6.: Schematischer Aufbau der differentiellen Pumpstrecke (DPS2-F), Reduk-
tionsfaktor des Tritiumflusses: 10° [Stul0].
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Abbildung 2.7.: Magnetfeldkarte der DPS2-F im Bereich der Pump-Ports (PP) 1-4.
‘Woo08
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Abbildung 2.8.: Schematischer Aufbau der kryogenen Pumpstrecke (CPS), Reduktionsfak-
tor des Tritiumflusses: 107 [KT11].

DPS2-F ein elektrisches Dipolsystem installiert, welches ein schwaches, elektrisches Feld
senkrecht zum Magnetfeld erzeugt. Durch die resultierende E x B-Drift werden die Ionen

aus dem Flussschlauch entfernt Winll].

Durch die aktive differentielle Pumpstrecke wird ein Reduktionsfaktor von fast 10° erreicht.

CPS

Die kryogene Pumpstrecke (CPS) ist eine passive Pumpsektion, die sich an die differenti-
elle Pumpstrecke anschlieft. Diese Kryopumpe soll den Tritiumfluss mindestens um einen
Faktor von 107 auf unter 10~'* mbar - I /s reduzieren. Den Aufbau zeigt Abbildung

Die CPS besteht aus mehreren 1 m langen und 86 mm durchmessenden Rohren, die mit
Hilfe von fliissigem Helium auf 4,5 K gekiihlt werden. An der ultrakalten Oberfliche
des Strahlrohrs wird eine Argonschicht angefroren, die aufgrund ihrer grofien Oberfliche
eine effektive Bindung (Sorption) des Tritiums erméglicht. Dieses Verfahren wurde bereits
erfolgreich im Testexperiment TRAP (Tritium Argon Frost Pump) getestet [Stu07]. Durch
die Sorption akkumuliert sich in der kryogenen Pumpstrecke Tritium. Um unter einer
Aktivitdt von 1 Ci = 37 GBq zu bleiben, wird die CPS regelmifig, d.h. alle 60 Tage, bei
T = 100 K mit Helium gespiilt. Hierfiir sind vor und nach der kryogenen Pumpstrecke
Ultra-Hochvakuumventile angebracht.

Die Anordnung des Strahlrohrs weist eine Schikane auf, um, wie schon bei der DPS, einen
direkten Durchgang der Gasteilchen in das Spektrometer zu verhindern. Die Elektronen
werden mit Hilfe eines maximal 5,6 7" starken magnetischen Feldes in das Vorpektrometer
gefiihrt.

Aktuell befindet sich die CPS in der Bauphase. Erste Testmessungen wurden bereits durch-
gefiithrt. Mitte 2012 soll sie an das KIT geliefert werden. [KT11

2.2.4. Die Spektrometer

Das Spektrometersystem des KATRIN-Experimentes ist ein Tandem-Aufbau, bestehend
aus einem Vorspektrometer und einem Hauptspektrometer.
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B-Feld in Gauss

Abbildung 2.9.: Magnetfeldkarte des Vorspektrometers. Gezeigt ist ein Schnitt durch das
Vorspektrometer und das radial-symmetrische Magnetfeld. Der Pump-
Port 2 zeigt aus der Bildfliche hinaus, das Feld dort gleicht dem am

Pumpport 1.

Vorspektrometer

Uber die Transportstrecke werden die Zerfallselektronen in das Vorspektrometer geleitet.
Das Vorspektrometer arbeitet als MAC-E Filter, wie in Abschnitt|2.2.1]erldutert. Es ist ca.
3,4 m lang und hat einen Durchmesser von fast 1,7 m. Mit einem Retardierungspotential
von —18, 3 kV filtert es alle Elektronen heraus, die deutlich unterhalb des Energieendpunk-
tes liegen. Dieser Filter bewirkt, dass der Elektronenfluss von 10'° e~ /s auf ~ 103 e~ /s
reduziert wird. Die Filterung ist n6tig, da sonst zu viele Elektronen in das anschlieflen-
de Hauptspektrometer gelangen und durch Ionisation des Restgases Untergrundereignisse
erzeugen wiirden. Zum Untergrund tragen ebenfalls Ereignisse in den Spektrometertank-
wénden bei. In den Wéanden kénnen Elektronen durch Strahlung oder kosmische Myonen
erzeugt werden und in den magnetischen Flussschlauch gelangen. Um dies zu verhindern
ist ein System aus Drahtelektroden im Tank angebracht, das auf einem Potential von
—18,3 kV liegt. An der Tankwand hingegen wird eine um 200 V positivere Spannung
anliegen [Col04], wodurch alle langsamen, aus der Wand austretenden Elektronen, wieder
an die Spektrometerwand zuriickreflektiert werden.

Das Vorspektrometer ist eine kleinere Version des Hauptspektrometers. Dadurch eignete
es sich sehr gut fiir unterschiedliche Testmessungen. Aktuell sind die Testmessungen abge-

schlossen und das Vorspektrometer befindet sich an seinem eigentlichen Bestimmungsort,
der KATRIN-Spektrometerhalle [KIT11a).

Das Vorspektrometer wird bei einem Druck von 10~ mbar betrieben. Um diesen niedrigen
Druck zu erreichen besitzt es NEG-Pumpen (NEG = Non Evaporable Getter, SAES®.
ST707) mit einer Pumpleistung von ca. 6 - 10° 1/s fiir Wasserstoff und zwei Turbomo-
lekularpumpen (MAG-W 1300). An beiden Enden des Vorspektrometers befinden sich
supraleitende Magnete (4,5 T'), die das Fiihrungsfeld fiir die Elektronen erzeugen. Auch
hier muss darauf geachtet werden, dass die Feldstédrke am Einbauort der TMPs nicht zu
grof wird (vgl. Abbildung[2.9).

Hauptspektrometer

Wie schon zuvor das Vorspektrometer arbeitet auch das Hauptspektrometer nach dem
MAC-E Filter Prinzip. Abbildung zeigt den 23 m langen Spektrometertank mit ei-
nem Durchmesser von ca. 10 m, im Vergleich zum Vorspektrometer. Dieser Filter besteht
aus zwei supraleitenden Solenoiden mit By,q; = 4,5 T und einer angelegten Spannungen
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air coil

B=2x102T

B=3x10%T

spectrometer
solenoids B=4.5T spectrometer

solenoid B=6T

Abbildung 2.10.: Vorspektrometer (links) und Hauptspektrometer (rechts) mit den supra-
leitenden Solenoiden und dem erzeugten Flussschlauch .

B-Feld in Gauss

Abbildung 2.11.: Magnetfeldkarte des Hauptspektrometers. Rechts: Riickseite des Spektro-
meters mit den sechs Pump-Ports. Links: Blick senkrecht auf die Ebene
FE. Gezeigt sind eine 2D-Simulation des radial-symmetrischen Magnetfel-
des und das 3D-Spektrometer, das in die Ebene (E) des eingezeichneten

Feldes gedreht wurde.

von etwa —18,5 £V, um den Endpunkt des 5-Spektrums analysieren zu kénnen. Mit ei-
nem minimalen Magnetfeld in der Analysierebene von By = 3-107* T ergibt sich nach
Gleichung (2.25) ein Aufldsungsvermogen von AE = 0,93 eV bei Ey = 18,6 kV.

Storende Untergrundelektronen entstehen hauptséchlich in der grolen Spektrometertank-
flache [Junll]. Diese sollen durch ein doppellagiges System aus Drahtelektroden zuriickge-
halten werden. Mit dem Elektrodensystem kann zudem eine Feinjustierung des elektrischen
Potentials vorgenommen werden. Um den Verlauf des magnetischen Flussschlauches be-
einflussen zu kénnen, wurden Luftspulen um das Spektrometer gebaut, die unter anderem
das Magnetfeld der Erde ausgleichen kénnen.

Aus vakuumtechnischer Sicht sind sowohl das Vor- als auch das Hauptspektrometer sehr
anspruchsvoll. Um Untergrundeffekte zu reduzieren, wird ein Ultrahochvakuum (UHV)
von weniger als 107 mbar erzeugt. Fiir die Vakuumerzeugung werden sechs Turbomo-
lekularpumpen beim Hauptspektrometer eingesetzt. Zudem kommen NEG-Pumpen zum
Einsatz mit einer Pumpleistung von 10° I/s. Um kleinste Mengen Radon aufzufangen,
miissen vor den NEG-Pumpen stickstoffgekiihlte Bafle eingesetzt werden, die die effektive
Pumpleistung auf 4, 5-10° [ /s reduzieren. Durch die starken Magnete sind auch die TMPs
Magnetfeldern ausgesetzt. Abbildung zeigt einen Ausschnitt aus der Magnetfeldkarte
fiir das Vorspektrometer, Abbildung fiir das Hauptspektrometer.
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Abbildung 2.12.: Schematischer Aufbau des Detektors: (1) Pinch Magnet zur Steuerung
des Flussschlauches im Hauptspektrometer, (2) UHV-Ventil, (3) Detektor
Magnet zur Fokussierung auf den Detektor, (4) Si-Detektor, (5) mag.

Flussschlauch.[Sch11

2.2.5. Detektor

Da die Energie der p-Elektronen im Spektrometer iiber das Retardierungspotential be-
stimmt wird, geniigt ein Detektor, der lediglich die transmittierten Elektronen zéhlt. Die
Elektronen werden hierzu, mit Hilfe eines Magneten, nach der Analyse im Spektrometer,
gebiindelt und wieder beschleunigt zu einem Fokalebenendetektor gefiihrt. Bei dem Detek-
tor handelt es sich um eine runde, segmentierte PIN (Positive Intrinsic Negative)-Diode
mit 148 symmetrisch angeordneten Pixeln (Abbildung rechtes Bild). Der Detektor hat
einen Durchmesser von 90 mm, wodurch er den relevanten magnetischen Flussschlauch von
191 T - em? abdeckt. Durch die Ortsaufléssung des Detektors ldsst sich die Bahn der regis-
trierten Elektronen zuriickverfolgen, um damit Inhomogenitéiten des Spektrometerfeldes
erkennen und korrigieren zu kénnen. [Col04

Die Energieauflésung des verwendeten Detektors betriagt 600 eV bei einer Elektronenener-
gie von 18,6 keV. Da die Ereignisrate am Endpunkt des S-Spektrums sehr gering ist (ca.
ein Elektron pro Minute) darf der Detektor nur einen sehr geringen intrinsischen Unter-
grund besitzen. Um den Untergrund unter 1 mHz zu senken, besitzt er sowohl passive
als auch aktive Abschirmungen. Neben einem geringen Untergrund benétigt der Detektor
eine hohe Zeitauflosung, damit Kalibrationsmessungen durchgefithrt werden kénnen. Bei
diesen Kalibrationsmessungen werden Elektronen mit einer Rate von ~ 100 kHz {iber
eine Elektronenkanone erzeugt und anschlieend in Richtung Detektor geleitet. Neben
den messtechnischen Anforderungen muss die PIN-Diode UHV-tauglich sein und auch in
Magnetfeldern bis zu 6 T zuverldssig arbeiten.

Aus praktischen Griinden ist der Detektor nicht unmittelbar an das Spektrometer ange-
schlossen, sondern befindet sich in einem kleinen Abstand dahinter. Dies hat zur Folge, dass
der magnetische Flussschlauch wieder aufgeweitet wird. Darum wird ein weiterer 3 — 6 T'
starker Magnet benétigt, der die Elektronen auf die PIN-Diode fokussiert (vgl. Abbildung

2.12). [Ren07

Aktuell ist der Detektor an seinem Bestimmungsort aufgebaut, jedoch noch nicht mit dem
Hauptspektrometer verbunden. Die ersten Magnetfeldtests, sowie Ausheiztests wurden mit
Erfolg durchgefiihrt [oW11].
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2.2.6. Rear System

Das Rear System schlieit die riickwértige Seite der Quelle ab, es bildet damit den me-
chanischen und elektrischen Abschluss des KATRIN-Experimentes (vgl. Abbildung [2.3)).
Es schlieft an die DPS1-R an, die sowohl die nicht zerfallenen Tritiummolekiile als auch
die Zerfallsprodukte iiber sechs Turbomolekularpumpen abpumpt und die Zerfallselektro-
nen, die in riickwértiger Richtung emittiert werden, zu einer goldbeschichteten Platte mit
wohldefiniertem Potential transportiert. Hinter dieser sogenannten "rear-plate” beginnt das
eigentliche Rear System. Es beinhaltet ein CMS (Calibration and Monitoring System) mit
Elektronenkanonen und Elektronendetektoren. Uber die Detektoren wird der Quellfluss der
(B-Elektronen iiberwacht. Mit Hilfe der Elektronenkanonen werden Kalibrationsmessungen

durchgefiihrt [Col04].

Die Elektronen der Elektronenkanone werden iiber normalleitende Spulen gefiihrt. Zwei
TMPs evakuieren das CMS. Auch hier muss auf ausreichenden Abstand oder Abschirmung
des Magnetfeldes fiir die Pumpen geachtet werden.

Das Rear System befindet sich zur Zeit noch in der Design- und Bauphase [BMuMB11].



3. Vakuumphysik

Die Vakuumphysik beschéftigt sich mit dem Stromungsverhalten unterschiedlicher Gase
bei niedrigen Driicken unter 300 mbar sowie mit der Erzeugung und Messung von Vakuum.

Die folgenden Kapitel geben einen kurzen Uberblick iiber die fiir diese Arbeit wichtigen
Bereiche der Vakuumphysik, angefangen bei einem Auszug aus der kinetischen Gastheorie
bis hin zur praktischen Erzeugung und Messung von niedrigen Driicken. Anschlieffend wird
ein detaillierter Blick auf Turbomolekularpumpen (TMP) geworfen. Soweit nicht anders
angegeben, wurde in diesem Kapitel fiir die Ausfithrungen und Herleitungen der Formeln
verwendet.

3.1. Kinetische Gastheorie

Der Zustand eines Gases wird durch die drei ZustandsgréfSen Druck p, Temperatur T und
Volumen V beschrieben. Sie sind iiber die allgemeine Gasgleichung miteinander verkniipft.

p-V=N-kg-T (3.1)

mit der Boltzmann-Konstanten kg = 1,38 - 10723 J - K~ = 1,38 - 10722 mbar - |/ K und
Teilchenzahl N.

Dies ist die Zustandsgleichung fiir ein ideales Gas. Das ideale Gas ist eine Vereinfachung
realer Gase. Hierbei werden die Gasteilchen als punktformig angenommen und die Wech-
selwirkungen untereinander beschrénken sich auf elastische Stofe, die in einem Volumen zu
einem Temperaturgleichgewicht und einer konstanten Dichte fithren. Dies entspricht nicht
genau der Realitét, ldsst sich jedoch gut verwenden um viele Effekte von realen Gasen
hinreichend genau zu erkléren.

Eine genauere Beschreibung liefert die reale Gasgleichung, auch Van-der-Waals Gleichung
genannt. Hier werden die Ausdehnung der Teilchen und deren Wechselwirkungen unter-
einander mit betrachtet:

aN?
(preal + ‘/2> ’ (‘/7“eal - Nb) =N- kB -T (32)

Die Konstanten a und b werden als Kovolumen und Binnendruck bezeichnet. Die zwischen-
molekularen Wechselwirkungen fiithren zu einer Korrektur des Drucks, der reale Gasdruck
ist niedriger als der ideale. Durch das Eigenvolumen der Gasmolekiile steht dem Gas effek-
tiv weniger Volumen im Behilter zur Verfiigung, es ist somit gréfer als das ideale Volumen.

19



20 3. Vakuumphysik

Will man den Zustand eines Gasgemisches berechnen, benttigt man den Gesamtdruck pyot,
der sich nach Dalton aus der Summe der Partialdriicke p; ergibt:

Ptot = ZP@' = Z W (3.3)

)

Die oben genannten Uberlegungen beschreiben makroskopische Eigenschaften von Gasen.
Diese lassen sich aus dem mikroskopischen Verhalten einzelner Gasatome und -molekiile
herleiten. Gase bestehen aus unzéhligen Atomen und Molekiilen, die alle eine thermische
Geschwindigkeit besitzen und homogen in einem Volumen verteilt sind. Durch Stéfle un-
tereinander ist die Geschwindigkeitsverteilung isotrop, zudem haben dadurch alle Teilchen
im Mittel die gleiche Geschwindigkeit. Im Modell der harten Kugeln werden die Gasteil-
chen als feste Kugeln mit vernachléssigbarer Gréfle angenommen, die nur elastische Sto3e
ausfiihren. Betrachtet man ein Wiirfelvolumen, so fiihren ein Drittel der Gasteilchen eine
Bewegung in x-Richtung mit der Geschwindigkeit ¢ aus. Der Druck auf die Wiirfelfliche
ergibt sich aus der Impulséinderung (Ap = 2mypc) der Teilchen mit der Masse mp beim
Auftreffen auf die Wand und aus der Auftrefffiiche A. Ein Teilchen, das mit der Geschwin-
digkeit ¢ zwischen zwei gegeniiberliegenden Seiten mit Abstand d hin und her fliegt, trifft
also alle = Sekunden auf eine der beiden Winde. Die Kraft auf eine Wiirfelseite ergibt

2d
sich somit zu:

2
c mr - ¢
F=2 = 3.4
e 9 d d (3.4)
Fiir den Druck den ein einzelnes Teilchen erzeugt, folgt:
F - c?
mr ¢ (3.5)

P=a= s

Um den Gesamtdruck zu erhalten muss iiber alle auf die Wand treffenden Teilchen sum-
miert werden: )
mrp-c® 1
= =N 3.6
p B3 (3.6)
d? ist das Volumen des Wiirfels. Stellt man Gleichung 1) um erhélt man wieder die
ideale Gasgleichung

mr -02

3
——

kgT

p-V=N-

(3.7)

mit einer Bedingung fiir die thermische Geschwindigkeit:

= /M (3.8)
mr

Die Annahme, dass sich ein Teilchen ungestort in dem Volumen bewegt, ist nicht korrekt.
Will man elastische und inelastische Stofle mit berticksichtigen muss man sich die statis-
tische Mechanik zu Nutze machen. Laut Maxwell und Boltzmann lésst sich die Bewegung
der Teilchen in einer Richtung durch eine Verteilungsfunktion darstellen.

c 4 2 c?
n()=vege () &)

Mit der wahrscheinlichen Geschwindigkeit:

2 kg T
Cw = ,/ki (3.10)
mr
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Fiir viele Rechnungen ist es sinnvoller weitere thermische Geschwindigkeiten zu verwenden,

hierzu zéhlen:
/8 - kp-T
die mittlere Geschwindigkeit ¢ = 8- kp I (3.11)
T mrp

und die effektive Geschwindigkeit c.ry = ?)'25;11 (3.12)
Die mittlere Geschwindigkeit ist der gewichtete Mittelwert aller Geschwindigkeitsbeitréige.
Die Wurzel aus dem Mittelwert der quadrierten Geschwindigkeitsbeitrige ist die effektive
Geschwindigkeit der Gasteilchen. Werden nun die Geschwindigkeiten der Gasteilchen aus
der statistischen Mechanik mit der Bedingung aus dem Modell der harten Kugeln (Glei-
chung ) verglichen, so wird die vereinfachte Annahme eines ideales Gases bestétigt.

Die kinetische Gastheorie erlaubt es Transporteigenschaften wie Reibung und Wéarme-
transport von Gasen zu berechnen. Hierzu wird der Begriff der mittleren freien Weglénge
[ benétigt.

Mittlere freie Wegléinge

Die mittlere freie Weglidnge ist gegeben als

1

J— -
V2.-m-d?-n

(3.13)

mit dem Teilchendurchmesser d. Nimmt man die Teilchendichte n = N/V aus der idealen
Gasgleichung so erhilt man einen Ausdruck fiir das Produkt aus freier Weglénge und
Druck:

kp-T

P= V2w d?
Das Produkt héngt nur von der Temperatur und von konstanten Faktoren ab. Tabelle

zeigt die mittlere freie Weglidnge bei verschiedenen Driicken fiir Stickstoff. Mit Hilfe der
mittleren freien Wegléinge lésst sich die sogenannte Knudsenzahl K, definieren:

I (3.14)

l
K, = — 3.15
Mit dy, als Leitungsquerschnitt des Korpers, der vom Gas durchstromt wird. Die Knud-
senzahl gibt an welche Stromungsarten vorliegen. Grundsétzlich werden drei verschiedene
Arten unterschieden:

1. molekulare Stromung: K,, > 0,5
Der Leitungsquerschnitt ist deutlich kleiner als die mittlere freie Weglénge. Die Teil-
chen stoflen kaum untereinander.

2. Knudsen-Strémung / Ubergangsstrémung: 0,5 < K,, < 0,01
Der Leitungsquerschnitt entspricht ungefahr der mittleren freien Wegléange. Die Teil-
chen stolen sowohl untereinander als auch mit der Gefaflwand.

3. viskose Stromung: K, < 0,01
Der Leitungsquerschnitt ist deutlich grofer als die mittlere freie Weglidnge. Die Teil-
chen fithren vor allem St6fe untereinander aus.
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Tabelle 3.1.: Einteilung der verschiedenen Druckbereiche in der Vakuumtechnik und die
mittlere freie Weglinge fiir Stickstoff unter Standardbedingungen

Druckbereich Druck in mbar [ in Meter
Umgebungsdruck 1013,25 68 - 1077
Grobvakuum 3-10%---1 1077...107*
Feinvakuum 1---1073 107%..-107!
Hochvakuum (HV) 1073...10°" 107!...10?
Ultrahochvakuum (UHV) 1077...10712 103---10%
extr. Ultrahochvakuum (XHV) <1012 > 108
Gasreibung

Um die Reibung zu beschreiben, die ein Gas verursacht, werden zwei parallele Platten
mit der Fliche A im Abstand z betrachtet, zwischen denen sich das Gas befindet. Die
Reibungskraft ist nach Newton

FR:n~A-% (3.16)

wobei 1 die dynamische Viskositidt und v die Relativgeschwindigkeit der Platten darstellen.
Zur Vereinfachung wird im Folgenden eine Platte als ruhend angenommen.

Im molekularen Stromungsbereich fliegen die Gasteilchen zwischen den Platten hin und
her ohne dabei untereinander zu stofen. Die Reibungskraft ist somit die Summe aller
Impulsdnderungen der Teilchen durch die Stéfle an der bewegten Platte. Die Rate der auf

die bewegte Platte stolenden Teilchen ist % = jNA, wobei die Fldchenstofrate
1 1 »p-c
iN=-'n-¢c=—- 3.17
IN=gnee= (3.17)

nach verwendet wurde. Die Reibungskraft kommt dadurch zustande, dass die Teil-
chen bei dem Stof eine Beschleunigung in die Bewegungsrichtung der Platte erfahren, sie
nehmen einen tangentialen Impuls auf.

dN 1 p-¢
Fr=g 8= gt

cA-op-myp v (3.18)

(Ap), = o -m7-v ist die mittlere tangentiale Impulsdnderung. o; ist dabei der sogenannte
tangentiale Impuls-Akkommodationsfaktor:

Ot = @ (319)

v
Er gibt das Verhiltnis der mittleren Tangentialgeschwindigkeit der reflektierten Teilchen
zur Geschwindigkeit der Platte an. Nach Verlassen der bewegten Platte besitzen die Gas-
teilchen einen Impuls in tangentialer Richtung, der bei der Reflexion an der stehenden
Platte nicht vollsténdig verloren geht. Damit haben die auf die bewegte Platte treffenden
Teilchen bereits einen tangentialen Impuls. Wird dies berticksichtigt, so ergibt sich fiir den
tangentialen Impuls-Akkommodationsfaktor:

O¢1 * 0¢2
O+ — (320)
041 + 012 — 041 - 042

Die Indizes 1 und 2 stehen fiir die jeweiligen Faktoren der Platten 1 und 2. Vergleicht man
Newtons Ansatz der Gasreibung (GI. 1) mit den obigen Uberlegungen (Gl. , SO
ergibt sich die molekulare Viskositét zu:

p-c-x
kp-T

SO my (3.21)

e

Nmol = JN * T 0¢ * My =
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Ersetzt man die Teilchenmasse my durch Gleichung (3.11) erhélt man:

Nmol = Ot * = g (3.22)
T ¢

Fiir den Fall der viskosen Reibung, also viele Teilchenst68e zwischen den Platten, betrach-
ten wir das Schichtmodell. Im Schichtmodell ist der Raum zwischen den beiden Platten
aus sehr vielen diinnen Schichten aufgebaut. Jede einzelne Schicht ist so diinn, dass dort
molekulare Stromung herrscht. Durch die Teilchenst6fe nimmt die tangentiale Geschwin-
digkeitskomponente der Teilchen zwischen der bewegten Platte und der stehenden Platte
kontinuierlich ab, so dass ndherungsweise die Impulsakkommodation nur an den beiden
Grenzschichten stattfindet. In diesen Grenzschichten lassen sich in guter Naherung die
tangentialen Impuls-Akkommodationsfaktoren gleich eins setzen oy = 040 = 1 = 0y. Man
spricht von vollstéindiger Akkommodation. Ausgehend von der molekularen Viskositéit er-
hélt man in diesem Modell, durch Ersetzen des Plattenabstandes x durch die mittlerer
freie Weglénge [, die Viskositiit:
2

"’G
Qll .
o~

(3.23)

Tvis =

Dies ist nur eine Ndherung. Analytische Berechnungen von Chapman [CC70] und genaue
statistische Berechnungen korrigieren Gleichung (3.23) um einen Faktor 2:

SEIFS
=
~|

(3.24)

o3

Tis =

Mit den Gleichungen und (3.24) sind die Grenzbereiche der Strémung gut beschrie-
ben. Durch Addition der reziproken Viskositidten erhélt man eine grobe Nédherung fiir den
Ubergangsbereich.

41p x
n:WCx+m(2Q

Ot

Hier wurde angenommen, dass beide Platten den gleichen Impuls-Akkommodationskoeffizienten
besitzen.

(3.25)

Wiarmetransport

Neben der Gasreibung lésst sich auch der Warmetransport durch die kinetische Gastheorie
beschreiben. Wir betrachten wieder zwei parallele Platten mit Fliche A im Abstand x. Die
beiden Platten haben unterschiedliche Temperaturen 77 und T5. Experimentell findet man

fiir den Warmestrom:
T — T,

X

Q=P=X)-A- (3.26)

Wird ein Teilchen an einer Platte reflektiert, so verlisst es sie thermalisiert, d.h. es nimmt
eine der Plattentemperatur entsprechende Geschwindigkeit an. Hierbei wird Energie auf
das Teilchen iibertragen oder von ihm abgefiihrt. Fiir den ersten Fall bedeutet dies eine
Abkiihlung der Platte. Nehmen wir den Fall molekularer Stromung an, so ergibt sich die
Wirmeleistung aus dem Produkt der Fldchenstofirate jy mit der betroffenen Fliche A
und der Fahigkeit Wirme aufzunehmen:

P=jy-A-ag-cy-mr- (T —T1) (3.27)

cy = g% ist die spezifische Wirmekapazitit. ag der Energie- Akkommodationskoeffizient,

der das Verhéltnis der Anderung der Energie eines reflektierten Teilchens zur thermischen
Energiedifferenz der Platten angibt:

g1 - ag2
ap = (3.28)
ap1+ag2 —agp1 - a2
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Hier beschreiben die Indizes 1 und 2 die jeweiligen Platten.

Um die statistische Geschwindigkeitsverteilung richtig zu beriicksichtigen, also die Tat-
sache, dass schnellere Teilchen auch schneller Energie transportieren kénnen, muss die
Waérmekapazitdt um einen Freiheitsgrad erweitert werden:

. +1
f’:jN‘AnaE-Z%?f-kB-(Tg—TH) (3.29)

Durch Koeffizientenvergleich ergibt sich aus den Gleichungen (3.26) und (3.29) die mole-
kulare Warmeleitfihigkeit:

+1 . +1
)\mol:aE'2‘]N'kB'x:aE'ff']N'mT'x'Cv (3.30)
Mit Gleichung (3.21) lisst sich ein Zusammenhang zwischen Viskositédt und Warmeleitfi-
higkeit herstellen:
ag [+1
>‘mol = O'it : T *Nmol * CV (331)
Fiir den viskosen Bereich, in dem die mittlere freie Weglénge deutlich kleiner ist als der
Abstand der betrachteten Platten, wird das Schichtmodell verwendet. Der Zwischenraum
wird durch viele diinne Platten mit dem Plattenabstand [ ersetzt. Die Energieakkommo-
dation ist wie die Impulsakkommodation fiir diesen Fall gleich eins. Somit berechnet sich
die viskose Warmeleitfahigkeit zu:

Avis = —— "N -mp -1 — ¢y (3.32)

1 7 _f+1‘2pj
T VTP re

und damit:

1
)\vis = f'—}_ s Mvis * CV (333)

Die Wéarmeleitfahigkeit verhélt sich sowohl fiir molekulare als auch fiir viskose Strémung
direkt proportional zur dynamischen Viskositéit. Anschaulich bedeutet das, dass mit zu-
nehmender Reibung auch die Warmeleitung zunimmt und umgekehrt. Um grobe Aussagen
iiber den Bereich der Ubergangsstromung machen zu kénnen wird das Reziproke der beiden

Grenzfalle addiert:
A f+1nc mreyl x
= — 5 —, ~mrcyi-
o4 T+

(3.34)

€z
ap
Sorptionsverhalten von Gasen

Die Erklarung fiir den Energietransport liefert das Sorptionsverhalten von Gasen. Treffen
Atome oder Molekiile auf eine feste Oberfliche, so bleiben sie mit der Haftwahrscheinlich-
keit s anhaften. Bleiben sie haften spricht man von Adsorption. Diffundieren sie in den
Festkorper hinein, spricht man von Absorption. Die Haftwahrscheinlichkeit ist abhéngig
von der Anzahl freier Plitze auf der Oberfliche, der Temperatur der Oberfliche und der
Temperatur des Gases, wobei sich die Temperaturabhéngigkeit in der Praxis als vernach-
lassigbar herausgestellt hat [Jou04]. Grundsétzlich lassen sich zwei verschiedene Arten der
Haftung unterscheiden:

1. Physisorption: Gasmolekiile werden durch Van-der-Waals-Krifte oder Dipolkréifte an
der Oberfliche festgehalten — schwache Bindung.

2. Chemisorption: Gasmolekiile dissoziieren und werden chemisch iiber Elektronenaus-
tauschkriifte an die Oberfliche gebunden — starke Bindung.
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Langmuir machte die Annahme, dass die Teilchen nur haften bleiben wenn sie auf einen
freien Platz treffen. Fiir die Haftwahrscheinlichkeit gilt somit s = sg - (1 — 0) mit 6 als
Bedeckungsgrad. In dieser Naherung errechnet sich die flichenbezogene Adsorptionsrate
AR
oa = s0(1 =) - == (3.35)
~—

JN
Die gebundenen Atome und Molekiile schwingen mit einer Frequenz vy ~ 103 s~! um
ihre Gleichgewichtslage. Besitzen sie eine kinetische Energie, die grofler als die Adsorpti-
onsenergie ist konnen sie wieder desorbiert werden. Mit der Boltzmannverteilung erhélt

man daraus die Desorptionsrate:

E €S
Jdes = —Vo - T - exp <— RdT > (3.36)

mit R ~ 8,31 J-mol~'- K~ als molare Gaskonstante, T" als Temperatur der Oberfliiche und
n als Fliachendichte der anhaftenden Teilchen. Da die Richtung der Schwingung statistisch
verteilt ist, werden nicht alle Atome oder Molekiile gleichzeitig desorbieren. Aus dieser
Tatsache folgt mit Gleichung die mittlere Verweilzeit auf der Oberflache:

E €S
T =Ty €xp < RdT > (3.37)

mit 79 = v ! Falls kein desorbiertes Teilchen wieder readsorbiert wird, kann die Zeit ange-
geben werden, die bendtigt wird damit ein bestimmter Anteil der Teilchen die Oberfliche

wieder verlésst: .

t=r-In <~”° > (3.38)

n(t)

Die Desorptionszeit ist somit fiir hohere Temperaturen kiirzer. Sie kann je nach Tem-
peratur und Desorptionsenergie zwischen ein paar Millisekunden und mehreren Stunden
liegen. Dies ist ein wichtiger Punkt fiir Ausgasprozesse. Hierbei diffundieren zuvor absor-
bierte Teilchen aus dem Festkorper an die Oberfliche und werden dann desorbiert. Bei der
Vakuumerzeugung wird der Enddruck erst nach einem vielfachen der mittleren Verweilzeit
erreicht.

Man erkennt also, dass Teilchen, die auf eine Oberfliche treffen, kurz haften bleiben,
die Temperatur der Oberfliche annehmen und dann thermalisiert die Oberfliche wieder
verlassen. Dies ist die Grundlage fiir alle Konvektions- und Reibungseffekte.

3.2. Vakuum: Erzeugung und Messung

3.2.1. Grundlagen

Zu Beginn dieses Kapitels sollen kurz die Begriffe Leitwert, Saugvermogen, Saugleistung,
effektives Saugvermogen und Kompression erklirt werden.

Betrachtet man die durch eine Leitung stromende Gasmenge pro Zeit, so lasst sich die
Volumenstromstérke definieren als:

AV

=" =V (3.39)

Multipliziert mit dem Druck ergibt sich der sogenannte pV-Durchfluss: ¢,y = p - 1%
Mit der Einheit [gpv] = Pam® _ mbar-l,

s
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Eine hiufig fiir Gasfliissse benutzte Einheit ist das scem (standard cubic centimeter per
minute). Die beiden Einheiten lassen sich leicht ineinander umrechnen.

bar -1
lscem ~1,7-1072 moar:?

(3.40)
Eine charakteristische Grofle von Vakuumpumpen ist das Saugvermégen S. Es ist definiert
als das durch den Saugflansch stromende Gasvolumen pro Zeit und entspricht somit der
Volumenstromstéarke V. AV
=——=V 3.41
As (3.41)

Die Saugleistung @ am Saugflansch ergibt sich aus dem Saugvermdgen multipliziert mit
dem Druck und entspricht der pV-Stromstérke.

S

Q=qv=p-5 (3.42)

Das Saugvermégen bestimmt die Auspumpgeschwindigkeit von Rezipienten und damit die
Effizienz der verwendeten Vakuumpumpe. Das Saugvermogen gilt dabei nur an der Stelle
des Ansaugflansches der Pumpe. Je nach Anlagenkonstruktion kénnen durch Rohrzulei-
tungen Stromungswiderstéinde entstehen.

Der Stromungswiderstand R ist definiert als R = Ap/q, also dem Verhéltnis aus Druck-
differenz und Stromstérke. Betrachtet man zwei verbundene Leitungen mit verschiedenen
Stromungswiderstinden R; und Rp, so ldsst sich der Gesamtwiderstand analog zum elek-
trischen Widerstand einer Serienschaltung berechnen:

R=Ri+ Ry (3.43)

Der Leitwert C eines Korpers ist definiert als der reziproke Stromungswiderstand C =
1/R = q/Ap. Fiir eine Serienschaltung von zwei Stromungswiderstinden ergibt sich somit

der Gesamtleitwert zu:
1 1 1

=4
cC O O
Eine Pumpe kann als ein Rohr mit Leitwert Cpympe = S betrachtet werden. Somit ergibt

sich das sogenannte effektive Saugvermogen der Pumpe aus der Addition der reziproken
Leitwerte.

(3.44)

1 1 1
==+ 3.45
Sy Cc's (3:45)
Durch Umformen ergibt sich:
S
Setf = ——= 3.46
SIS (3.46)

Eine anschaulichere Form des effektiven Saugvermogens léasst sich aus der Kontinuitétsglei-
chung gewinnen. Sei eine Pumpe (P) iiber ein Rohr mit einem Rezipienten (R) verbunden,
so gilt aufgrund der Kontinuitétsgleichung:

Gv =pr-VR=pp-Vp (3.47)

Dabei entspricht Vi dem effektiven Saugvermégen S, 7 und Vp dem Saugvermogen S der
Pumpe. Somit folgt:

Sep=2L.5<38 (3.48)
PR

Das effektive Saugvermogen ist immer kleiner als das angegebene Saugvermogen, da der
Druck im Rezipienten immer grofler ist als der Druck am Pumpeneingang. Beim Einbau
von Vakuumpumpen ist darauf zu achten, dass sie moglichst dicht am Rezipienten montiert
werden um die Leitwertverluste zur Pumpe hin moglichst gering zu halten.
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Eine weitere wichtige Kenngrofle von Vakuumpumpen ist die Kompression K. Sie gibt an,
wie stark eine Pumpe Gase komprimieren kann, also die maximale Druckdifferenz, die von
ihr erzeugt wird. Die Kompression ist definiert als das Verhéltnis des Hochvakuumdrucks
pgy zum Vorvakuumdruck pyy:

K .= PV (3.49)

bvv

Sie wird im Allgemeinen fiir Stickstoff angegeben, ist aber abhéngig von der Gasart. All-
gemein gilt, dass leichte Gase schwerer zu komprimieren sind als schwere Gase. Dement-
sprechend #ndert sich auch die Kompression der verwendeten Vakuumpumpe.

3.2.2. Vakuumpumpen

Vakuumpumpen lassen sich nach ihrem Funktionsprinzip in sechs Kategorien unterteilen,
in Verdrangerpumpen, Kondensatoren, Treibmittelpumpen, Sorptionspumpen, Kryopum-
pen und (Turbo-) Molekularpumpen. Die nachfolgenden Abschnitte geben einen Uberblick
iiber die Bauprinzipien der Vakuumpumpen, die im KATRIN-Experiment eingesetzt wer-
den.

Verdringerpumpen

Verdréngerpumpen werden zur Erzeugung von Grob- und Feinvakuum verwendet und
konnen als Vorpumpen fiir Hochvakuumpumpen benutzt werden. Man unterteilt Verdrin-
gerpumpen nach ihrem Antriebsprinzip in Oszillationsverdrangerpumpen und ein- oder
zweiwellige Rotationsverdriangerpumpen. In Tabelle sind die géngigsten Pumpenty-
pen aufgelistet. Grundsétzlich besitzen alle Pumpen dieses Typs einen Schépfraum, der
mechanisch vergréflert und verkleinert wird. Bei der Vergréflerung wird der Druck im
Schopfraum unter den Vakuumdruck gesenkt, wodurch eine Saugwirkung entsteht. Bei
der Verkleinerung wird das Gas komprimiert und gegen Atmosphére ausgestoflen. Oszilla-
tionspumpen steuern diesen Vorgang iiber Ventile, Rotationspumpen verschieben dagegen
den gesamten Schopfraum. Bei der Verschiebung spielt die Dichtigkeit eine wichtige Rolle.
Diese wird durch eine moglichst spaltfreie Bauweise gewéhrleistet. Minimale Spalte zwi-
schen den einzelnen Komponenten der Pumpe sind fiir eine Riickstromung verantwortlich,
die das Endvakuum begrenzt. Fiir eine hohere Dichtigkeit gibt es die M6glichkeit spezielle
Pumpendéle als Schmiermittel einzusetzen. Diese sogenannten 6lgedichteten Pumpen lassen
eine geringe Menge Ol in das Vakuum ein, wodurch sie als Vorpumpen fiir Ultrahochva-
kuumpumpen nur bedingt einsetzbar sind. Verdrangerpumpen kénnen grundsétzlich jedes
Gas fordern. Bei leichten Gasen sollte zur Erhaltung des Kompressionsverhéltnisses ein
Gasballast dazu geschaltet werden. Ein Gasballast, auch Spiilgas genannt, vermischt sich
im Pumpraum mit dem zu férdernden leichten Gas und spiilt es mit weg. Ebenfalls wird
Spiilgas beim Pumpen von leicht kondensierbaren Gasen eingesetzt um die Bildung fei-
ner Tropfchen im Schopfraum zu verhindern. Bei der Verwendung eines Gasballasts steigt
jedoch der erreichbare Enddruck.

Ein genauerer Blick soll auf die Wilzkolbenpumpe, auch Roots-Pumpe genannt, geworfen
werden. Die Roots-Pumpe besteht aus zwei Drehkolben, jeweils in Form einer acht, die
sich gegenléufig drehen. Synchronisiert werden sie durch ein Zahnradpaar mit jeweils glei-
cher Zahnanzahl. Die gesamte Konstruktion lduft beriihrungsfrei, wodurch kleine Spalte
zwischen den Kolben selbst und dem Geh#use nétig sind. Die Spalte sind ca. 0, 1 mm breit
und verursachen eine Riickstrémung. Die Roots-Pumpen gehéren somit zu den trocken
laufenden Pumpen, bei denen jedoch die Zahnrider sowie die Getriebe 6lgeschmiert sind.
Durch Kolbenringe und Labyrinthdichtungen wird die Pumpe bestméglichst vor Oleintritt
in das Vakuum geschiitzt. Abbildung zeigt den Pumpvorgang in vier Schritten.
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Tabelle 3.2.: Uberblick und Einteilung von Verdringerpumpen nach
Verdrangervakuumpumpen

Oszillationsverdrangerpumpen Rotationsverdringerpumpen

Kolbenpumpen Einwellige: Zweiwellige:

Membranpumpen Flissigkeitsringpumpen  Schraubenpumpen
Drehschieberpumpen Drehzahnpumpen
Vielzellenpumpen Wailzkolbenpumpen
Trochoidenpumpen

Scroll-Pumpen

Abbildung 3.1.: Pump-Phasen der Wilzkolbenpumpe / Rootspumpe, linker Kolben links-
drehend, rechter Kolben rechtsdrehend.

Von Phase I nach Phase II wird der Schopfraum vergroert, wodurch Gas einstrémt. In
Phase III wird das Schopfvolumen (das eingeschlossene Volumen rechts) zur Vorvakuum-
seite transportiert und beim Ubergang zu Phase IV ausgestofen. Wie in der Abbildung
zu sehen ist stromt dabei zunichst Gas aus dem Vorvakuum ein, bevor es wieder mit dem
geforderten Gas ausgestoflen wird. Die vier Phasen beschreiben eine halbe Umdrehung
der Kolben. Bei einer vollen Umdrehung wird pro Kolben zweimal das Schépfvolumen
V' ausgestoflen. Man erhélt fiir das komplette Schoépfvolumen: Vg = 4 V. Durch hohe
Drehzahlen, die durch Materialeigenschaften begrenzt werden, erhélt man somit ein theo-
retisches Saugvermogen von: Sy, = v - Vg mit v als Drehfrequenz. Von dieser theoretischen
Saugleistung muss die Riickstromung noch abgezogen werden. Betreibt man einstufige
Wailzkolbenpumpen gegen Atmosphire so erreichen sie einen Enddruck von ca. 450 mbar.
Mit einer geeigneten Vorpumpe lisst sich der Enddruck auf wenige 1072 mbar senken.
Auch mit einer Serienschaltung von Wiélzkolbenpumpen lisst sich dieser Druck erzeugen.
Ein Beispiel sind die Pumpen der ACP-Serie von Adixen, die mit fiinf Pumpstufen einen
Enddruck von 3 - 1072 mbar erreichen. Die ACP 28 Pumpe mit einer Pumpleistung von
27 m3/h wurde als Vorvakuumpumpe im Messaufbau fiir diese Arbeit eingesetzt.

Sorptionspumpen

Sorptionsvakuumpumpen binden Gasteilchen physikalisch oder chemisch an geeigneten
Materialien. Die Grundbegriffe Physisorption und Chemisorption, die hier eine Rolle spie-
len, wurden in Kapitel erklirt. Die Sorptionspumpen werden in Adsorptionspumpen
und Getterpumpen unterteilt. Das Einsatzgebiet von Adsorptionspumpen liegt iiberwie-
gend im Grob- und Feinvakuum in Kombination mit einer weiteren Vorvakuumpumpe. Sie
bestehen aus portsen Materialien mit sehr grofler Oberfléiche an der die Gasteilchen meist
physikalisch gebunden werden. Die Bindung ist abhingig von der Temperatur und der
Molekiilmasse. Dabei gilt, je niedriger die Temperatur ist und je schwerer die Gasteilchen,
sind umso besser ist die Bindung.

Bei Getterpumpen wird zwischen Volumengettern, sogenannten NEG-Pumpen (NEG =
non evaporable getter), Verdampferpumpen und Ionenzerstiduberpumpen unterschieden.
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@ Titanatome & lonen
O Gasteilchen @ Elektronen

Abbildung 3.2.: Prinzip einer Ionenzerstiduberpumpe. K1, K2 : Kathodenplatten aus Ti-
tan, A : Anodenzylinder, B : Magnetfeld [Jou04].

Die Pumpen werden vorwiegend im UHV-Bereich eingesetzt um ein Kohlenwasserstofffrei-
es Vakuum zu erzeugen. Sie binden dabei das Gas hauptséchlich iiber Chemisorption, d.h.
in irreversiblen Prozessen. Als Materialien eignen sich besonders die Elemente der vierten
Nebengruppe des Periodensystems, beispielsweise Titan oder Zirconium bzw. Legierungen
dieser Stoffe. Getterpumpen besitzen eine sehr groflie Oberfliche mit guten Diffusionsei-
genschaften, ihre Hauptaufgabe ist das binden von Restgasen, besonders von Wasserstoff.

Bei NEG-Pumpen wird der Wasserstoff iiber Physisorption an der Oberfliche angelagert.
Durch Ausheizen kann der Wasserstoff wieder entfernt und damit die Pumpe reaktiviert
werden. Bei dieser Temperaturerhohung diffundiert das schwerere, iiber Chemisorption ge-
bundene Gas tiefer in das Gettermaterial ein und kann nicht mehr entfernt werden. Darum
ist die Anzahl der Ausheizzyklen und Reaktivierungen begrenzt. NEG-Pumpen besitzen
keine beweglichen Komponenten, sie sind in jeder Einbaulage und -form verwendbar. Sie
finden héufig Anwendung in Bereichen, in denen abgeschlossene Vakua aufrechterhalten
werden miissen.

Bei Verdampferpumpen wird ein Festkorper in das Vakuum eingebracht und durch Erhit-
zen verdampft. Der Dampf schligt sich an einer Oberfliche nieder und bildet dort eine
Sorptionsschicht. Durch weiteres Verdampfen kénnen frische Sorptionsschichten gebildet
werden, an denen Wasserstoff und andere Gase gebunden werden kénnen.

Das Funktionsprinzip von lIonenzerstduberpumpen ist &hnlich dem von Penningfallen, sie-
he Abbildung 3.2 Die in einer Gasentladung erzeugten Ionen 16sen beim Auftreffen auf die
Kathode Gitteratome heraus, die sich als Getterschicht auf benachbarten Oberfléichen nie-
derlassen. Dieser Effekt wird Kathodenzerstiubung genannt. Zusétzlich werden die erzeug-
ten lonen durch die angelegte Spannung so beschleunigt, dass sie in das Kathodenmaterial
eindringen und dort verbleiben, man spricht von Tonenimplantation.

Allen Sorptionspumpen haben die Temperaturabhéngigkeit gemeinsam. Niedrige Tempe-
raturen sorgen fiir eine grofere Bindungswahrscheinlichkeit von Wasserstoff. Hoéhere Tem-
peraturen lassen bereits ab- und adsorbierte schwerere Gase eindiffundieren, leichte Gase
dagegen desorbieren. Die Ausgasungen des Gettermaterials konnen mit einer weiteren Va-
kuumpumpe entfernt werden. Eine genaue Beschreibung findet sich in [Jou04].

Kryopumpen

Kryopumpen sind die Kondensationspumpen der Tieftemperaturtechnik bei T' < 120 K.
Die benotigte Temperatur der Pumpe wird dabei durch den Dampfdruck der zu pumpen-
den Gase bestimmt. Der Dampfdruck ist der Umgebungsdruck, bei dem ein Gas bei einer
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festgehaltenen Temperatur in die fliissige bzw. feste Phase iibergeht. Um den Dampfdruck
fiir Stickstoff auf p < 107 mbar abzusenken, werden Temperaturen von 7' ~ 20 K beno-
tigt, fiir Wasserstoff sogar von T' < 4,2 K. Die Bindung des zu pumpenden Gases an die
tiefgekiihlte Oberfliche der Pumpe geschieht iiber die Mechanismen der Kondensation, des
Kryotrappings und der Kryosorption. Diese Mechanismen sind nicht voneinander trenn-
bar. Bei der Kondensation findet ein Phaseniibergang des Gases beim Kontakt mit der
Pumpenoberfliche statt. Der erreichbare Vakuumdruck hiangt dabei vom Dampfdruck der
festen Phase des Gases und der Temperatur der Pumpe ab. Um beispielsweise Wasserstoff
im UHV an die Kaltfliche zu binden, sind Temperaturen kleiner 3,5 K notig.

Als Kryotrapping wird die Kondensation eines schwer kondensierbaren Gases bezeichnet,
wenn es als Gasgemisch mit einem leicht kondensierbaren Gas vorliegt [Hae81]. Ein Kon-
densationspartner fiir Wasserstoff ist beispielsweise Argon. Durch das Gasgemisch wird
der Wasserstoffpartialdruck im Kondensat deutlich erniedrigt gegeniiber dem Dampfdruck
eines reinen Wasserstoffkondensates. Dadurch kann weiterer Wasserstoff schneller in die
fliissige Phase iibergehen und der UHV-Druck weiter gesenkt werden.

Bei der Kryosorption wird das schwer kondensierbare Gas an einer Sorptionsschicht ge-
bunden. Die Sorptionsschicht bildet dabei ein bereits kondensiertes Gas.

Kryopumpen sind fiir das UHV besonders geeignet, da sich die Kiihlfliche frei in der Form
an jeden Rezipienten anpassen ldsst und damit eine grofle Pumpfliche erzielt werden kann.
Zusétzlich zu einer Kryopumpe sollte eine weitere UHV-Pumpe installiert sein, die die
leichten, schwer- bzw. nicht kondensierbaren Gase wie Helium abpumpt. Der Enddruck
einer Kryopumpe liegt bei

Pend = DS - iiw (350)

K

Mit Ty als Wandtemperatur des Rezipienten, T als Kaltflichentemperatur der Kryopum-
pe und pg als Sattigungsdampfdruck. Im ldngerfristigen Betrieb ist zu beachten, dass die
Kaltfliche mit einer Kondensatschicht zuwichst und damit bei zu hohen Gasfliissen regel-
méafBig gespiilt werden muss. Eine detailliertere Beschreibung ist in [Jou04] und der darin
referenzierten Spezialliteratur zu finden.

Molekular- und Turbomolekularpumpen

Turbomolekularpumpen werden im HV und UHYV eingesetzt. Sie komprimieren Gase mit
Hilfe schnell laufender Rotorblatter. Sie bilden den Kern dieser Arbeit und werden deshalb
detailliert in Kapitel [3.3| beschrieben.

3.2.3. Druckmessung

Es gibt zwei M6glichkeiten der Druckmessung, direkte und indirekte. Unter direkter Druck-
messung versteht man eine Messung geméaf p = %, also der Kraft auf eine Fléiche. Indirekte
Messung bedeutet, dass der Druck durch eine ihm proportionale Grofie gemessen wird, zum
Beispiel durch die druckabhéngige Warmeleitfahigkeit. Bei der direkten Druckmessung un-
terscheidet man zwischen einer Referenzdruckmessung und einer Absolutdruckmessung.
Bei Ersterer wird die Druckdifferenz gegeniiber einem vordefinierten Druck bestimmt.
Senkt man den Referenzdruck unter den Messbereich des Sensors erhélt man den Ab-
solutdruck. Der Vakuummessbereich umfasst ca. 15 Gréflenordnungen. Da dieser grofle
Bereich nicht mit einem einzigen Sensor messbar ist, findet man haufig kombinierte Mess-
gerdte mit verschiedenen Sensoren. Tabelle gibt einen Uberblick iiber die géngigsten
Vakuumsensoren.
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Tabelle 3.3.: Ubersicht iiber die géingigsten Druck-Messrohren in der Vakuumtechnik und
deren Eigenschaften.

~
X F &“%Q
& & &
Vakuummeter [ & < Minimaldruck pyin
Federvakuummeter X nein 10 mbar
Membranvakuummeter
piezo-resistiv X nein 1 mbar
induktiv X nein 2,5-10~! mbar
kapazitiv X nein 107 mbar
Gasreibungsvakuummeter X ja 10~ mbar
Wirmeleitungsvakuummeter
Pirani X ja 104 mbar
Ionisationsvakuummeter
Magnetron X ja 10~ mbar
Bayard-Alpert X ja 10~ mbar
Extraktorrohre X ja 10~2 mbar
H ' Abbildung 3.3: Schema des Kapazitatsvakuummeters:
{ | (3) (1) Hochvakuumflansch
| f (2) Gaseinlass fiir Referenzdruck
{ f (3) Kondensatorring
| f (4) Kondensatorscheibe
| f (5) Gehéuse
f ; m (6) Membran
' i Die gestrichelte Linie stellt die Nulllage der
| E Membran dar, hier ist der Hochvakuumdruck
| f gleich dem Referenzdruck.
(1) i (2)
(5) (6)

Kapazititsvakuummeter

Das Kapazitatsvakuummeter besitzt eine Membran, die die Vakuumkammer von der Refe-
renzdruckkammer trennt, vgl. Abbildung Sie dient als bewegliche Kondensatorplatte.
Die zweite Kondensatorplatte ist ortsfest am Gehduse angebracht.

Bei Druckédnderungen &dndert sich die Membranposition und damit die Kapazitét. Diesen
Effekt nutzt man zur Bestimmung des Drucks aus. Sowohl metallische als auch kerami-
sche Membranen werden verbaut, wobei keramische Membranen weniger wiarmeempfind-
lich sind und eine mikroskopisch glattere Oberflache besitzen, wodurch sie eine stabilere
Druckmessung ermdoglichen. Die Sensitivitéit der Messrohre hangt von der Membrandicke
ab. Bei 10~7 mbar Minimaldruck werden ca. 25 um diinne Keramikmembranen verbaut.
Die Auslenkungen bei diesem Druck betragen ungefihr 0,4 nm. Kapazititsvakuumme-
ter lassen sich thermisch stabilisieren um systematische Messungenauigkeiten durch ther-
mische Ausdehnung zu unterdriicken. Sie sind sehr robust, langzeitstabil und kompakt.
Kapazitive Messrohren messen den Absolutdruck mit einer Genauigkeit von 0,01% des

Maximaldrucks. Vak02
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I | '
"‘\
Drahtaufhdngung u. % -
Einschmelzung zum Rezipienten
a) b)

Abbildung 3.4.: Prinzip der Piranimessrohre. a) prinzipieller Aufbau, D : Draht, T} :
Drahttemperatur, T5 : Gehdusetemperatur. b) Schematische Darstellung
des Wirmeaustausches durch Konvektion kaw, Strahlung de, Gas
ans, direkte Wirmeleitung Qeng.

Pirani

Die Piranimessrohre ist ein Warmeleitungsvakuummeter und findet im Grob- und Fein-
vakuum Anwendung. Den prinzipiellen Aufbau zeigt Abbildung Im Vakuum befindet
sich ein elektrisch heizbarer Draht, der Teil einer Wheatstone’schen Briicke ist. Die Draht-
temperatur dndert sich durch Warmestrahlung, Warmeleitung an den Kontaktstellen und
durch Konvektion, wobei die ersten beiden Effekte systematische Fehler erzeugen und nur
der letzte Effekt die Druckabhéingigkeit beinhaltet. Es gibt zwei Betriebsarten:

1. konstante Drahttemperatur: Der Draht wird auf konstanter Temperatur gehalten,
Druckénderungen dndern die Temperatur durch Konvektion und bringen die Briicke
in ein Ungleichgewicht. Die elektrische Nachregelung ist ein Maf fiir den Druck.

2. konstante Heizleistung: Durch den Draht fliefit ein konstanter Strom. Die Wider-
standsdnderung des Drahtes durch die druckabhéingigen Temperaturdnderungen sind
ein Maf fiir den Druck.

Eine giinstige Alternative ist die Temperaturmessung des Heizdrahtes mit einem Thermo-
element. Die so gemessene Spannung ist proportional zum Druck.

Bayard-Alpert

Die Bayard-Alpert-Messrohre gehort zu der Kategorie der Ionisationsvakuummeter und
besteht aus einer Emissionskathode, einer Beschleunigeranode und einem Ionenkollektor.
Die Gliihkathode emittiert Elektronen, die zur Gitteranode beschleunigt werden. Auf ihrem
Weg stoflen und ionisieren sie Gasmolekiile. Die so erzeugten Ionen wandern zum Ionenkol-
lektor und werden dort als Ionenstrom gemessen, vgl. Abbildung a). Der Tonenstrom
ist proportional zur Dichte n der Gasteilchen:

oAl

IT=I,0AI n= IekB—Tp

(3.51)
mit dem Elektronenstrom I, dem Wirkungsquerschnitt o fiir die Ionisation und der Flug-
strecke Al der Elektronen. Wie die ideale Gasgleichung zeigt ist die Teilchendichte abhéngig
vom Druck und der Temperatur eines Gases. Die Messrohren werden daher standardmé-
Big fiir 20 °C kalibriert. Fiir andere Temperaturen muss der Druck entsprechend korrigiert
werden.
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Abbildung 3.5.: Ionisationsvakuummeter: K : Kathode, A : Anode, C : Ionenkollektor.
a) Allgemeines Funktionsprinzip, blau: Elektronen, rot: Tonen, Uy : Be-
schleunigungsspannung der Elektronen; b) Aufbau nach Bayard und Al-

pert )

b)

Treffen Elektronen auf Materie, so erzeugen sie Rontgenstrahlung, die wiederum Elektro-
nen aus dem Ionenkollektor auslésen kann und somit einen Fehlstrom verursacht. Um die-
sen systematischen Fehler zu minimieren, haben Bayard und Alpert eine spezielle Anord-
nung der Kathode, Anode und des Ionenkollektors gewihlt. Im Zentrum einer Ringanode
befindet sich der Kollektor, bestehend aus einem diinnen Draht mit geringer Oberfléche.
Die Kathode wurde aulerhalb der Ringanode angebracht. Die geringe Oberfliche des Io-
nenkollektors sorgt fiir die Minimierung der Rontgengrenze auf ~ 10~ mbar. Der Aufbau
ist in Abbildung (3.5/b) zu sehen.

Nachteile dieses Messprinzips sind die Temperaturabhéngigkeit, die Gasartabhéngigkeit
und die Rontgeneffekte bei niedrigem Druck. Durch die Hitze des heilen Emissionsdrahtes
laufen zudem chemische Reaktionen zwischen Gas und Messrohre effektiver ab. Positiv féllt
auf, dass die Rohren einen selbstreinigenden Effekt besitzen, da kontinuierlich Elektronen
auf die Anode geschossen werden und damit Verunreinigungen gelost werden. [Jou04

Extraktor-Ionisationsvakuummeter

Die Extraktorrohre gehort zu den Ionisationsvakuummetern und arbeitet nach dem glei-
chen Prinzip wie die Bayard-Alpert-Messrohre. Um den Effekt der Rontgenelektronen zu
minimieren, wurde ein spezieller Aufbau gew#hlt, siche Abbildung Eine zylinderfor-
mige Anode ist umgeben von einer Ringkathode. Am unteren Ende dieser Anordnung
befindet sich eine Extraktionsblende, die auf Erdpotential liegt. Diese Lochblende trennt
einen separaten Raum ab, in dem sich der Ionenkollektor, ebenfalls auf Erdpotential, befin-
det. Um den Kollektor ist ein Reflektor angebracht. Der Reflektor und die Blende schirmen
den Ionenkollektor zum groflen Teil vor der entstehenden Rontgenstrahlung ab. Bei geeig-
neter Wahl der einzelnen Potentiale fokussiert diese Anordnung die erzeugten Ionen auf
den Kollektor. Der minimal messbare Druck liegt bei ca. 1072 mbar.

Die Extraktorrohre minimiert den Einfluss des Rontgeneffektes. Die Nachteile der Temperatur-
und Gasartabhéngigkeit bleiben jedoch bestehen. [Jou04
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C

Abbildung 3.6.: Prinzipieller Aufbau einer Extraktor-Messrohre: A Anode, K Ringkatho-
de, F Extraktionselektrode, R Reflektor, C' Ionenkollektor.

Anode
Permanent-
Ringmagnet
Gasentladungs-
Kathode Stromverstarker
(lonenfanger) [L o
2-3 kV

Abbildung 3.7.: Bauprinzip eines invertierten Magnetrons. [Gmb12

Kaltkathoden-Ionisationsvakuummeter

Kaltkathoden-Ionisationsvakuummeter besitzen keine direkte Elektronenquelle sondern
verwenden eine Hochspannung zwischen Anode und Kathode, die zur spontanen Emis-
sion von Elektronen fiithrt. Diese Elektronen werden durch die Hochspannung beschleunigt
und ionisieren durch Stofle das Restgas. Der Gasentladungsstrom ist proportional zum
Druck:

p=K- -I™ (3.52)

Mit der Empfindlichkeit K, dem Ionenstrom I und dem messgeridtabhéingigen Exponenten
m=1...1,4.

Aufgrund der kurzen Wegstrecke zwischen Anode und Kathode erléscht bei niedrigen
Driicken die Gasentladung. Um eine stabile Messung bei niedrigen Driicken zu gew&hr-
leisten wird das elektrische Feld von einem magnetischen Feld gekreuzt. Die Elektronen
werden auf Kreisbahnen gezwungen und legen damit eine lingere Strecke zuriick. Die
Entladung brennt somit selbststindig weiter. Eine gingige Bauform ist das invertierte
Magnetron, das in Abbildung gezeigt ist. Das invertierte Magnetron besteht aus ei-
ner stabférmigen Anode im Zentrum einer zylinderférmigen Kathode. Parallel zur Anode
verlduft ein Magnetfeld mit einer Stérke zwischen 0,1 T und 0,2 T. Die aus der Katho-
de emittierten Elektronen bewegen sich auf Kreisbahnen um die Stabanode, ehe sie dort
absorbiert werden. Durch die geringe Oberfliche der Anode ist die von den Elektronen zu-
riickgelegte Strecke grof3, wodurch die Wahrscheinlichkeit der Ionisation durch ein Elektron
steigt. Damit wird die Messung bei niedrigen Driicken stabilisiert. Der minimal messbare
Vakuumdruck liegt bei 10~ "mbar.
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Zu den Vorteilen der Kaltkathoden-Ionisationsvakuummeter gehoren die hohe Langlebig-
keit unter sauberen Betriebsbedingungen und die einfache Wartung. Nachteilig ist ihre
Gasartabhéngigkeit aufgrund der unterschiedlichen Ionisationswahrscheinlichkeiten von
Gasen. Kaltkathodenvakuummeter werden standardméBig fiir Stickstoff kalibriert. Fiir an-
dere Gase muss ein Korrekturfaktor angegeben werden. Zudem wirken diese Sensoren wie
Ionenzerstiuberpumpen, vgl. Kapitel[3.2.2| Damit unterliegt die Druckmessung einer Drift.
Zu Beginn ist der Druck durch die Pumpwirkung geringer als der Druck im Rezipienten.
Die gepumpten Gasteilchen bleiben jedoch im Sensorinneren, was mit der Zeit zu einer
Druckerhshung fiihrt.

Unter 1076 mbar kann es je nach Bauart zu Einschaltproblemen kommen, da die Gasent-
ladung aufgrund der geringen Teilchendichte nur schwer ziindet. Allgemein haben Kaltka-
thodenvakuummeter einen systematischen Fehler von iiber 30% des Messwertes, weswegen
sie hauptsichlich nur als grobe Uberwachungssensoren eingesetzt werden. [Jou04] [Gmb12]

3.3. Turbomolekularpumpen

Turbomolekularpumpen arbeiten hauptséchlich im molekularen Stréomungsbereich. Sie fin-
den ihren Einsatz vor allem in Experimenten und Anlagen, in denen HV und UHV benotigt
wird. Durch ihr groes Kompressionsverhiltnis, bis zu K = 10”, und ihr hohes Saugverma-
gen, je nach Pumpe iiber S = 5000 é, bewiéltigen sie sogar verhéltnisméBig grofle Gasfliisse.
Dieser Pumpentyp kann nicht gegen Atmosphére arbeiten. Er bendtigt eine Vorpumpe die
fiir eine Vorevakuierung auf Feinvakuumniveau sorgen muss. Die allgemeine Funktionswei-
se, der Aufbau und die Betriebsbedingungen sollen im Folgenden kurz erklirt werden.

3.3.1. Funktionsprinzip und Aufbau

Durch Adsorption verweilen Atome und Molekiile kurzzeitig an Oberflichen bevor sie durch
den Prozess der Desorption wieder statistisch verteilt in den Raum driften (vgl. Kapitel
3.1). Wird nun die Oberfliche bewegt, so wird der isotropen Geschwindigkeitsverteilung
der desorbierten Gasteilchen diese Bewegungsgeschwindigkeit iiberlagert, es resultiert ein
gerichteter Gasstrom. Dies ist die Grundidee der (Turbo-)Molekularpumpe.

Der Einfachheit halber wird zunéchst das Funktionsprinzip der einfachen Molekularpumpe
diskutiert: Betrachtet werden zwei parallele Platten der Breite b im Abstand A voneinander.
Zusitzlich bewege sich eine der beiden Platten in positiver x-Richtung (vgl. Abbildung.
Unter molekularen Stromungsverhéltnissen, h < [, hat die Hélfte der Gasteilchen wegen
Ad- und Desorptionsprozessen eine Driftgeschwindigkeit in x-Richtung. Die andere Hilfte
der Teilchen hat keine Driftgeschwindigkeit. Es flieft somit ein Teilchenstrom

dN 1

qN:E_i.n.u.b.h (3.53)
in positiver x-Richtung, mit n als Teilchendichte und u als Plattengeschwindigkeit. Durch
den Gastransport entsteht ein Druck- bzw. Teilchendichtegefille. Betrachten wir die Ebene
E in Abbildung 3.8 an der Stelle z, so gilt fiir die Teilchendichte bei z < zo: n(z) < n(zo)
und analog fiir z > xo: n(z) > n(xo). Effektiv ergibt sich somit nach ein thermisch

ungerichteter Gegenstrom zu:

dn
— 2 A .54
o x (3.54)

1 ol

Az gibt dabei den Abstand zwischen den letzten Stoflen an. Da molekulare Stromungs-
verhéltnisse herrschen ist dieser Abstand grofler als die Hohe h. Wir setzen Az = g - h,
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Abbildung 3.8.: Links: Schematischer Aufbau der Molekularpumpe nach Gaede mit An-
saugstutzen A, Vorvakuumflansch V', Rotor R, Stator S, Pumpkanal Sp,
Sperrspalt Sp’, Radius r, Frequenz f.
Rechts: Wirkungsweise der Molekularpumpe mit Kanalhohe h, Kanalbrei-
te b, stehender Statorplatte Wg, bewegter Rotorplatte Wr mit Bewegungs-
geschwindigkeit v und Schnittebene E.

wobei g > 1 einen dimensionslosen Faktor darstellt. Fiir den effektiven Forderstrom zweier
paralleler Platten erhalten wir damit:
1 ¢ dn
—~n-u-b-h—qg-b-h%2.=.22=
iN=gnt g 2 dx
Unter der Annahme, dass der Forderstrom gleich der Riickstromung ist, wird effektiv kein
Gas gepumpt, jedoch wird maximale Kompression erreicht:

L
Ko=2HY — exp <“ ) (3.56)
pvv c-g-h

(3.55)

Mit der Kanalldinge L. Das Kompressionsverhéltnis hdngt von der Geschwindigkeit u der
Platten ab, sowie von den geometrischen Eigenschaften. Des weiteren dndert sich die Kom-

pression beim Pumpen schwerer bzw. leichter Gase, da ¢ ~ ,/%T (siche GI. (3.11))).

Diese Idee setzten Gaede, Holweck und auch Siegbahn recht &hnlich um. Die festgehaltene
Platte bildet das Zylindergehduse der Pumpe, die bewegte Platte ist ein sich drehender
Zylinder in der Pumpe. Der rotierende Zylinder wird dabei als Rotor, das stehende Zylin-
dergehiuse als Stator bezeichnet. Um das Kompressionsverhéltnis zu verbessern und die
Riickstromung zu unterdriicken, vergroflerte Holweck die Kanallinge L, indem er schrau-
benférmig Einkerbungen entlang des Stators bzw. Rotors fertigte, siche Abbildung
Punkt (5).

Die Turbomolekularpumpe stellt die Weiterentwicklung der Molekularpumpe nach Gaede
dar und unterscheidet sich hauptséichlich in der Geometrie. An den rotierenden Zylinder
sind stufenweise Schaufeln angebracht. Die mitrotierenden Rotorschaufeln wechseln sich
mit entgegengesetzt am Gehéduse angebrachten, stehenden Statorschaufeln ab. Dies ist in
Abbildung (3.9 gezeigt. Um den Pumpmechanismus einer einzelnen Pumpstufe zu verstehen
betrachten wir Abbildung Zu sehen ist der Querschnitt einer Schaufelreihe, die zwei
R#&ume voneinander trennt. Die Schaufeln sind in einem Winkel o angebracht und haben
einen Abstand h. Die Kanallinge wird mit b bezeichnet. Die einzelnen Rotorschaufeln,
auch Rotorblédtter genannt, bewegen sich mit der Geschwindigkeit v nach rechts. Gelangt
ein Gasteilchen auf die Rotorblétter, wird es kurzzeitig adsorbiert und anschliefend wieder
desorbiert. Seine Geschwindigkeit nach der Desorption ist die Vektorsumme seiner thermi-
schen Geschwindigkeit ¢ und der Bewegungsgeschwindigkeit u. Fiir u/¢ ~ 1 fliegen viele
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Abbildung 3.9.: Turbomolekularpumpe mit Holweckstufe:(1) Hochvakuumflansch, (2) La-

ger, (3) Rotorblétter, (4) Statorblétter, (5) Holweckstufe, (6) Antriebsein-
heit, (7) Vorvakuumflansch, (8) Spiilgasventil. Blau gezeichnet sind alle

sich drehenden Komponenten, Rotor und Antriebswelle, orange und rot
sind alle festen Bauteile.

Raum 1

Raum 2

Abbildung 3.10.: Pumpprinzip einer Schaufelreihe, mit Schaufelabstand ¢, Schaufelwinkel

«, Schaufelbreite b, Kanalhohe h, thermischer Gasgeschwindigkeit ¢ und
Bewegungsgeschwindigkeit u. [Jou04
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Teilchen ungestért vom Raum 1 in den Raum 2. Fiir u/¢ > 1 gelangen die meisten Teilchen
durch den Sorptionsprozess in den Raum 2. Pjo und P»; bezeichnen die Durchgangswahr-
scheinlichkeiten durch eine Schaufelreihe von Raum 1 in Raum 2 und umgekehrt, p; und
po die Driicke in den beiden Rdumen. Unter Verwendung des Eintrittsleitwertes C' = A - E
erhilt man nach unter Vernachléssigung des entstehenden Gegendrucks das Saug-
vermogen einer Schaufelstufe:

= ol

Beachtet man die Druckdifferenz zwischen den beiden Riaumen, dndert sich das Saugver-
mogen in:
K
S=C-Ppy- <1 — Ko> (3.58)
K = po/p1 bezeichnet das Druckverhiltnis der beiden Rdume und Ky = Pia/Ps; das
maximale Kompressionsverhéltnis. Mit den Gleichungen und ldsst sich eine
Rekursionsformel konstruieren, die das Saugvermoégen hintereinander geschalteter Pump-

stufen bestimmt.
S 50

- (3.59)

- 1— L
Ko ' Ko-Sv

Sy ist dabei das vorgeschaltete Saugvermdégen entweder einer weiteren Pumpstufe oder
einer Vorpumpe. Die genaue Herleitung ist in zu finden.

Das Saugvermoégen und das Kompressionsverhiiltnis einer Pumpstufe lassen sich néhe-
rungsweise auch aus den geometrischen Eigenschaften der Schaufeln bestimmen. Die For-
mel fiir das Kompressionsverhéltnis wird hier nur angegeben. Mehr Details finden sich in
und der darin zitierten Literatur.

Ko = exp (“) (3.60)

c-g-sinx

g ist ein unbekannter, pumpenspezifischer Faktor. Die Riickstromung wurde in Gleichung
nicht beriicksichtigt. Qualitativ erkennt man, dass, wie schon bei der Gaedeschen
Molekularpumpe, das Kompressionsverhiltnis stark von dem Verhéltnis der Rotationsge-
schwindigkeit zur Teilchengeschwindigkeit ¢ abhéngt. Je schneller Turbomolekularpum-
pen drehen umso hoher ist ihr Kompressionsverhéltnis. Die Abhéingigkeit der thermischen
Geschwindigkeit von der Masse der Gasteilchen sorgt fiir die Gasartabhéngigkeit des Kom-
pressionsverhéltnisses. Es ist niedriger bei leichten Gasen.

Géangige Turbomolekularpumpen sind aus einer Reihe von Pumpstufen aufgebaut. Um eine
hohere Kompression zu erzielen werden die sogenannten Compound-Pumpen mit einer zu-
sitzlichen Holweckstufe auf der Vorvakuumseite des Rotors ausgestattet. Turbomolekular-
pumpen werden mit einem mechanisch oder magnetisch gelagerten Rotor gebaut. Mecha-
nische Lager sind unempfindlicher gegeniiber dufleren Einfliissen wie zum Beispiel Sto8en.
Zudem sind sie giinstiger als magnetische Lager, die durch die frei schwebende Lagerung
des Rotors ein vibrationsfreieres Arbeiten der Pumpe begiinstigen. Mit magnetischem La-
ger lédsst sich ein Kohlenwasserstoff-freieres Vakuum erzeugen, da diese im Gegensatz zu
mechanischen Lagern nicht gefettet sind. Zur Unterdriickung von Riickstromeffekten wer-
den die Spaltabstéinde in Turbomolekularpumpen so gering wie moglich gehalten. Ubliche
SpaltmafBe liegen im Submillimeterbereich. Dies setzt eine extrem stabile Lagerung voraus.
Die Techniken der Magnetlagerung sind in beschrieben.

Erschiitterungen, Materialermiidungen oder Erwarmungen koénnen eine Kollision des Ro-
tors mit dem Stator verursachen, was durch die hohen Drehfrequenzen zu irreparablen
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Beschidigungen fithrt. In schlimmen Féllen kann durch einen Rotorcrash die Versuchsan-
lage mitbeschéidigt werden.

Beim Pumpen von aggressiven Prozessgasen kénnen Lager und Motor angegriffen werden,
weshalb diese Pumpen mit einem Spiil- bzw. Sperrgasanschluss ausgestattet werden. Ein
Splitterschutz am Hochvakuumflansch sorgt ebenfalls fiir die Betriebssicherheit, da bereits
kleinste Teilchen, die in den laufenden Rotor fallen, die Pumpe zerstéren kénnen. Turbo-
molekularpumpen kénnen vor allem in Magnetfeldern oder bei hoher Gaslast sehr warm
werden und sind deshalb mit einer Luft- oder Wasserkiihlung ausgestattet.

3.3.2. Warmehaushalt

Um die Betriebssicherheit nicht zu gefihrden, darf der Rotor einer Turbomolekularpum-
pe eine pumpenspezifische Grenztemperatur nicht iiberschreiten. Uberschreitet er diese
Temperatur kann dies zu vorzeitigen Materialermiidungen fithren und einen Rotorbruch
verursachen. Bei zu hohen Temperaturen kann sich auflerdem der Rotor thermisch so weit
ausdehnen, dass er mit dem Stator in Beriihrung kommt und somit ebenfalls die Pumpe
zerstort. Aus diesem Grund ist es wichtig sich mit dem Warmehaushalt einer Turbomole-
kularpumpe zu beschéftigen. Zu den thermisch wirksamen Effekten zdhlen die induzierten
Wirbelstrome sowohl durch interne als auch externe Magnetfelder, die Gasreibung, die
Konvektion und die thermische Strahlung zwischen dem Rotor und seiner Umgebung. Die
ersten beiden Effekte fithren immer zu einer Erwdrmung, die letzten beiden Effekte kon-
nen sowohl heizend als auch kiihlend wirken. Im Folgenden werden diese Effekte im Detail
diskutiert.

Induktive Erwirmung

Wir unterscheiden zwei Fille, zum einen Magnetfelder B parallel zur Rotationsachse &
und zum anderen Magnetfelder senkrecht zur Rotationsachse. Alle anderen Feldrichtungen
konnen durch Uberlagerung dieser beiden Fille berechnet werden. Im Folgenden werden
wir nur von homogenen Feldern ausgehen.

B | & : Zur einfacheren Berechnung betrachten wir den Rotor als Zylinder. Dann folgt
mit dem Lorentz’schen Gesetz (¢F = q(v x B), mit ¥ L B und E = %), dass die Indukti-
onsspannung eine Konstante ist, die der Lorentzkraft entgegenwirkt:

Upa=d-v-B (3.61)

Im Gleichgewicht fliefit kein Induktionsstrom. Es tritt kein erwdrmender Effekt auf, au-
Ber bei zeitlich verénderlichen oder inhomogenen Feldern und beim Beschleunigen oder
Abbremsen des Rotors.

B 1 @ : Bei einem Rotor handelt es sich um ein bewegtes Objekt. Die in senkrechten
Magnetfeldern induzierten Wirbelstrome sorgen fiir ein gegen das externe Feld gerichtetes,
inneres Magnetfeld. Die Gegeninduktion verdréngt das externe Feld aus dem Inneren des
Rotors. Das duflere Feld kann demnach nur bis zu einer bestimmten Tiefe in das Medium
eindringen. Dieser Effekt wird Skin-Effekt genannt. Fiir die korrekte Behandlung werden
die Maxwell’schen Gleichungen benétigt:

L L d -
1LVD=p 3V xE=—25 (3.62)
L Y

2.VB =0 AVt =j+ D (3.63)

Dabei ist D die dielektrische Verschiebungsdichte, ; die Stromdichte und o die elektrische
Leitfahigkeit.
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o=27af
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Abbildung 3.11.: Zylindernéherung des Rotors im Magnetfeld (ﬁ ). Links: auflenstehender
Beobachter, Rotation mit w = 27v. Rechts: mitbewegtes System. [Ogi09]

Durch die verhéltnisméfig niedrige Rotationsgeschwindigkeit liegt ein quasistationéres Ma-
gnetfeld vor, d.h. das duflere B-Feld dominiert, die induzierten Felder haben keinen son-
derlichen Einfluss. Aus der 3. und 4. Maxwellgleichung folgt:

- d -
ViH = opH (3.64)

Wir betrachten den Rotor als Zylinder und lassen seine Rotationsachse mit der x-Achse

zusammenfallen, vgl. Abbildung(3.11| [Ogi09]. Fiir das Magnetfeld w#hlen wir H= (1§ )
0

Wechseln wir das Bezugssystem und gehen in das mitrotierende System {iber so sieht ein
Elektron ein sich &nderndes Feld in y-Richtung H, = Hj cos(wt). Die zu losende Differen-
tialgleichung sieht damit wie folgt aus:

O —onln (3.65)
P A T ‘

Mit dem Ansatz H, = h(z)e” ™ und h(z) = e ** erhilt man die Losung:
H, = Hpe 57 (3.66)

6= ;w% ist die Eindringtiefe. Typische Rotormaterialien sind Aluminium und Stahlle-

gierungen. Betrachten wir einen reinen Aluminiumrotor mit der elektrischen Leitfahigkeit
o~ 37-10° 5, der magnetischen Permeabilitét p, = (1+2,2-1075) g und einer Rota-
tionsfrequenz von ¥ = 480 H z, so liegt die Eindringtiefe des dufleren Magnetfeldes in den

Rotor bei § = 1,2 cm.

Aus Maxwells 4. Gleichung ergibt sich der Zusammenhang zwischen dem magnetischen
und dem induzierten elektrischen Feld:
E, = %e‘gHo [z’ei(%_“t) - ei(g_m)] (3.67)
o

Betrachten wir nur den Realteil, erhalten wir:

E, = gHoe_§ cos (E - wt) (3.68)
20 0
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Die Gesamtleistung der induzierten Wirbelstréme in den Rotor ergibt sich durch Inte-
gration der Leistung pro Volumeneinheit Py = <O‘E§>. In der hier gemachten Néherung
bedeutet dies eine Integration iiber den Radius des Rotors von 0 bis zg:

0 1 Jpw 229
P=| Pyds=- —H2(1——5) 3.69
/0 VEE= 51 9510 ¢ (3.69)

Die durch externe, homogene, zur Rotorachse senkrecht stehende Magnetfelder induzier-
te Leistung ist proportional zum Quadrat der Feldstédrke und zur Wurzel der Frequenz.
Schneller drehende Rotoren erwérmen sich trotz geringer werdender Eindringtiefe folglich

stiarker als langsam drehende. [Ogi09] [Jac02] [Jou04

Gasreibung

Die Sorptionsvorgénge von Gasatomen und -molekiilen und die damit verbundenen Trans-
porteigenschaften wurden bereits in Kapitel beschrieben. Unter anderem wurde dort
mit Gleichung (3.25) die dynamische Viskositét definiert.

Der Impulsakkommodationsfaktor oy ist durch die Geometrie des Rotors ungefihr 1. Damit
vereinfacht sich Gleichung (3.25)) zu:

4lp =

N —— =

m™ex+ 2

Die erzeugte Reibungsleistung zwischen Rotor und Stator erh&lt man durch Multiplikation
der Reibungskraft mit der Rotationsgeschwindigkeit Pr = Fg - u, mit Fg =n-A- 2. Da
der Rotor ein drehendes Objekt ist, hingt die Geschwindigkeit vom Radius ab. Um die
korrekte Reibleistung zu erhalten muss iiber den Radius integriert werden. Die Rechnung

ist in angegeben und liefert:

(3.70)

2-A-(u2+u?)-l-p

P 2 3.71

" E-7r(x+2l) ( )
2- AP (i) Lp (3.72)
B ¢ (z+20) '

Uq)i = W+ Tqy; ist die Geschwindigkeit der Rotorblitter (auBen und innen) mit dem Auflen-
bzw. Innenradius 7 /;.

Das Produkt p-1 ist nach Gleichung eine Konstante. Fiir kleine Driicke (molekularer
Bereich) ist die Reibungsleistung proportional zum Druck, in Bereichen hoherer Driicke
(viskos) strebt die Reibung gegen einen konstanten Wert. In der thermischen Geschwin-
digkeit ¢ der Gasteilchen steckt die Abhéngigkeit der Reibung von der Gasart.

Konvektion

Durch die Adsorption befinden sich die Gasteilchen im thermischen Gleichgewicht mit der
Oberfliche, an der sie anhaften. Durch die anschlieBende Desorption transportieren sie je
nach Temperaturdifferenz Energie von der Oberfliche weg oder auf die Oberfliche. Mit
der in Gleichung angegebenen Wirmeleitfahigkeit von Gasen
A= Jhinc mreyl - T (3.73)
fo4 T+ é

lésst sich die Warmeleistung, die zwischen dem Rotor und seiner Umgebung ausgetauscht
wird, berechnen zu:

Q = NA- = (3.74)

= — " : 2 (3.75)
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fg ist die Anzahl an Freiheitsgraden des gepumpten Gases, T die Gastemperatur und
Ty, steht fiir die Stator- bzw. Rotortemperatur. Unter der Annahme eines thermischen
Gleichgewichtes nach der Adsorption zwischen Rotor und Gasteilchen, kann der Energie-
Akkommodationskoeflizient ag gleich 1 gesetzt werden. Dies wurde hier gemacht. Die
genaue Rechnung ist in [Jou04] zu finden. Die Warmeleitung durch das Gas ist wie die
Reibung proportional zum Druck im molekularen Strémungsbereich und geht mit zuneh-
mendem Druck gegen eine Konstante. Zudem ist sie direkt proportional zur Tempera-
turdifferenz zwischem dem Rotors und seiner Umgebung. Dies bedeutet, dass man durch
Regelung der Umgebungstemperatur, dazu zéhlen die Temperatur des Gehduses und der
Antriebs- und Lagereinheit, die Rotortemperatur direkt beeinflussen kann.

Thermische Strahlung

Der Rotor wechselwirkt iiber thermische Strahlung mit seiner Umgebung, also dem Stator
und der Antriebs- und Lagereinheit. Dieses System lésst sich als grauer Strahler durch das
Stefan-Boltzmann-Gesetz beschreiben:

Ps=¢T) o-A-T* (3.76)

mit der Stefan-Boltzmann-Konstanten ¢ = 5,67 - 1078 % und dem Emissionskoeffizi-
enten e.

Betrachten wir nun den Leistungsiibertrag, so erhalten wir:

Ao

Ps = 5 1
T+ -1

(T - T (3.77)

Mit Ty, als Stator- bzw. Rotortemperatur und €31 als entsprechendem Emissionskoeflizi-
enten. Bei magnetgelagerten Turbomolekularpumpen, bei denen der Rotor frei im Vakuum
schwebt ohne thermischen Kontakt zum Rest der Pumpe, sind Strahlungsverluste die ein-
zige Moglichkeit der Kiihlung. Erst bei hoherem Druck tréigt die Konvektion zuséitzlich zur
Kiihlung bei.

Der Warmehaushalt einer magnetgelagerten Turbomolekularpumpe wird durch diese vier
Effekte bestimmt. Zusétzlich zur Wirbelstrominduktion durch externe Magnetfelder kommt
eine Induktion durch die Felder der Magnetlager und der Antriebseinheit hinzu, dieser Ef-
fekt spiegelt sich in der Rotortemperatur ohne Gaslast und ohne duflere Felder wieder. Bei
Turbomolekularpumpen mit mechanischem Lager findet ein zusétzlicher Wéarmeaustausch
durch Wirmeleitung iiber die Lager statt.

Die in dieser Arbeit beschriebenen Pumpen MAG-W 2800 und SL 300 von Leybold diir-
fen eine maximale Rotortemperatur von 120 °C nicht iiberschreiten. Fiir den sicheren
Langzeitbetrieb wird empfohlen den Rotor unter 90 °C' zu halten. Eine direkte Tempera-
turmessung mittels Sensoren ist dabei sehr aufwandig.

Im folgenden Kapitel wird ein theoretisches Modell zur Beschreibung der Rotortemperatur
einer Turbomolekularpumpe entwickelt, basierend auf den in diesem Kapitel beschriebenen
Grundlagen der Erwarmungseffekte. Das Modell und die Verifikationen iiber Messungen
bilden den Kern dieser Arbeit.



4. Modellierung der Rotortemperatur
einer Turbomolekularpumpe

Es gibt verschiedene Einsatzgebiete in Industrie und Forschung, in denen TMPs in magne-
tischen Feldern betrieben werden. Da die direkte Temperaturmessung des schnelldrehenden
Rotors sehr aufwindig ist, iiberwachen die allermeisten Pumpen nur die Motor- und La-
gertemperatur. Besonders bei magnetgelagerten Rotoren, die keinen thermischen Kontakt
zur Umgebung haben, kann es in starken Magnetfeldern (B > 5 mT') durch induzier-
te Wirbelstréme schnell zu einer Uberhitzung und anschlieBenden Zerstérung des Rotors
kommen. Darum wurden zwei Modelle entwickelt, die es erlauben den zeitlichen Verlauf
der Rotortemperatur mit Hilfe einfach zu messender Betriebsparameter und experimentell
bestimmter Koeffizienten zu berechnen. Die Modelle beriicksichtigen die im letzten Ka-
pitel beschriebenen erwédrmenden Effekte von Wirbelstrémen und Gasreibung sowie die
Kiihlung durch Strahlungsverluste und Konvektion.

Die abbremsende Wirkung von Wirbelstrémen und Reibung wird durch die Erhchung des
Motorstromes durch den Pumpencontroller automatisch kompensiert, so dass im Normal-
fall die Pumpe immer mit konstanter Rotationsfrequenz lduft. Erst wenn der maximale
Strom erreicht ist beginnt der Rotor langsamer zu werden. Bei Wirbelstromen wird die
maximale Motorleistung jedoch erst bei groflien Feldstirken jenseits der zulissigen Maxi-
malwerte erreicht, so dass die Magnetfelder deutlich frither reduziert werden miissen bzw.
die Pumpe abgeschaltet werden muss.

4.1. Theoretisches Modell 1

Im ersten Modell wird die Leistungsbilanz aller bekannten erwérmenden und kiihlenden
Effekte aufgestellt und angenommen, dass die gesamte Leistung sich als Temperaturinde-
rung des Rotors bemerkbar macht. Daraus ergibt sich der folgende empirische Ansatz:

dr’
mR-Cv-TtRZZPZ‘ (4.1)

Mit der Rotortemperatur Tr, der Rotormasse mp und der Warmekapazitiat Cy, .

Die verschiedenen Leistungen lassen sich als Produkt aus einer experimentell zu bestim-
menden Konstanten und einer Funktion darstellen, die die physikalischen Abhéngigkeiten
von einfach zu messenden Parametern beschreibt:

ZPi:Zai'fi(Baw7iapVVaAaTR7T) (42)

43
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Im Folgenden werden alle Effekte im Detail erklért.

Induzierte Wirbelstrome

Wirbelstrome werden durch externe Magnetfelder senkrecht zur Rotationsachse im Rotor
induziert. Dabei ist der Skin-Effekt zu beachten, der das Feld nur bis zur Eindringtiefe
¢ in das Material eindringen ldsst. Ausgehend von Gleichung mit dem spezifischen
Widerstand des Rotormaterials p(T) = o~ ! = po[l + a(T — Tp)] und dem magnetischen
Feld Hy = g !B wird die induzierte Leistung beschrieben durch:

1 w 1 _ 2z
Pra=5 'y Vel Fall =T B (1= ) (4.3)
0

Um die Temperaturabhéngigkeit vollstandig aufzulésen, muss die temperaturabhingige
Leitfidhigkeit in der Eindringtiefe § mit beriicksichtigt werden:

5_\/2'00[1+04(T—T0)] 44

Hw

Aufgrund der hohen Drehfrequenz und der dadurch bedingten geringen Eindringtiefe geht
der hintere Term in Gleichung in guter Ndherung gegen 1. Nimmt man die Frequenz
als konstant an und fasst alle Konstanten in einen Parameter o zusammen, erhilt man
eine vereinfachte Darstellung der induzierten Leistung:

Ping = o1+ \/1+ o(Th — Tp) - B? (4.5)
Dabei wurde fiir T' die Rotortemperatur Tr eingesetzt.

Man erhilt somit fiir den ersten erhitzenden Term:

Ping = a1 - f1(B,Tr) (4.6)

mit:

L [ppow
= — 4.

TV 2 o

und
fi =14 a(Tgp — Tp) - B> (4.8)

Gasreibung

Gas fliefit durch die Rotorstufen von der Hochvakuumseite zur Vorvakuumseite. Dabei
wird es vom sich drehenden Rotor immer wieder beschleunigt, wodurch der Rotor eine
Bremskraft erfahrt. Da der Rotor auf konstanter Frequenz gehalten wird, geht der Rei-
bungsverlust in Warmeleistung iiber. Mit dem Produkt aus mittlerer freier Wegldnge und
Druck [-p (Gleichung ), sowie der mittleren Gasgeschwindigkeit ¢ (Gleichung ),

folgt aus Gleichung (3.72):
B A-w?. (rg + r?) vmrkgTs

2 (o + Vghs 1)

Pg (4.9)

Die Reibungsleistung ist proportional zum Druck p, zum Spaltmafl z, zur Fliche A, zur
Differenz des Radiusquadrates (rq, ;) und zur Gastemperatur T, die mit der Statortem-
peratur gleichgesetzt werden kann.

Ein Blick auf die komplexe Geometrie eines Rotors (Abbildung im Anhang) zeigt, dass
sich kein allgemeingiiltiger Innen- bzw. Auflenradius r,; angeben lésst. Das gleiche gilt fiir
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die Flache A und das Spaltmafl z. Eine mogliche Losung besteht darin, Gleichung
nur fiir eine Pumpstufe zu verwenden und anschlielend iiber alle Pumpstufen zu summie-
ren. Hierfiir muss jedoch der exakte Druckverlauf in der Pumpe bekannt sein um fiir jede
Rotorstufe die richtige Reibungsleistung bei entsprechendem Druck berechnen zu kénnen.
In wird ein Néherungsmodell angegeben, mit dem versucht wird den Druckverlauf
in einer Turbomolekularpumpe darzustellen. Dieses Modell basiert auf einem definierten
Gasfluss, einem variablen Vorvakuumdruck und mehreren experimentell ermittelten Para-
metern, die fiir jeden Pumpentyp neu bestimmt werden miissen.

Da fiir die in dieser Arbeit verwendeten Pumpen (MAG-W 2800 und SL 300 von Leybold)
diese Parameter nicht vorliegen und in dieser Arbeit sowohl mit variablem Vorvakuum-
druck als auch mit variablen Gasfliissen gearbeitet wurde, wird an dieser Stelle Gleichung
unter folgenden Annahmen approximiert:

1. Fiir die Fliche A ldsst sich eine iiber die Rotorstufen gemittelte Fliche angeben,

2. je nach Anderung des Hochvakuum- bzw. Vorvakuumdruckes miissen die Flichen
der Pumpstufen gewichtet werden. Bei Vorvakuuménderungen bleiben die hochva-
kuumseitigen Stufen auflen vor.

3. Ebenso wird die Differenz des quadrierten Innen- und Auflenradiuses iiber alle Ro-
torstufen gemittelt.

4. Es wird nur ein Spaltmafl x angenommen und

5. als Druck wird der am einfachsten zu messende Druck, der Vorvakuumdruck pyvy,
verwendet.

Néherung 2 ist damit zu begriinden, dass bei einem Gasfluss durch die Pumpe alle Ro-
torstufen an der Reibung beteiligt sind. Dagegen sind bei einer Verschlechterung des Vor-
vakuumdruckes nur die vorvakuumseitigen Pumpstufen beteiligt, die das vermehrte Vor-
vakuumgas wieder ausstoflen. Es ergeben sich somit fiir gleiche Vorvakuumdriicke unter-
schiedliche vom Gas umstromte Flachen. Punkt 5 verursacht den gréfiten Fehler. Die in
den Rotor eingebrachte Leistung kann mit diesen Ndherungen wie folgt zusammengefasst

werden:
VTs - pyv
Phr=oyg —"——"—— 4.10
i 2 pvv + Be - Ts (4.10)
mit: A2 (12 )
— 2 Sk
ay = 22 (ra — i) Vmrkp (4.11)
2d2v/m3x
und 3
2k
By = B (4.12)

d?mx

w wurde als konstant angenommen.

Der Leistungsterm fiir die Reibung kann in der Leistungsbilanz nun geschrieben werden
als:

Pp = az - fo (B2, pvv, Ts) (4.13)

mit den oben angegebenen Konstanten ko und ae und:

Iy = VTs - pyy
pvv + B2 - Ts

Die Reibung findet sowohl an der Rotorauflenseite, als auch an der Rotorinnenseite statt.
Je nach Reibungsort dndert sich die Temperatur des Gases. Unter der Annahme, dass die
Hauptreibung zwischen Rotor und Stator stattfindet, d.h. auf der Rotorauflenseite, lasst
sich fiir die Gastemperatur die Statortemperatur verwenden.

(4.14)
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Wirmeleitung

Je nach Temperatur des Gases kiihlt es beim Stromen durch die Pumpe den Rotor ab. Fiir
diesen Vorgang wurde in Kapitel Gleichung (3.75) angegeben. Mit dem Term fiir die
mittlere Geschwindigkeit ¢ und dem Produkt [ - p ergibt sich der Ausdruck:

k% - fg- A (T —Tg)

7r3mT-2-d2-x(1+ kpT )

md2-z-p

Py =

(4.15)

Die abgefithrte Warmeleistung héngt von der Differenz zwischen Rotor- und Gastempera-
tur (T' — Tr), vom Druck, der Gasart und der umstromten Fléiche ab.

Gas kann auf drei verschiedenen Wegen in die Pumpe gelangen. Bei einer Erhohung des
Hochvakuumdrucks gelangt es iiber den Hochvakuumflansch in die Pumpe. Bei einer Er-
hohung des Vorvakuumdruck iiber den Vorvakuumflansch. Als drittes gibt es die Mog-
lichkeit Gas iiber das Sperrgasventil einzulassen. Dabei umstromt es die Antriebs- und
Lagereinheit sowie die Rotorinnenseite, bis es anschlieend durch den Vorvakuumflansch
austritt. Stromt Gas durch den Hochvakuumflansch, passiert es die ganze Pumpe, d.h. die
Kontaktfliche ist maximal. Andert sich dagegen nur der Vorvakuumdruck sind nur die
vorvakuumseitigen Pumpstufen von Gas umspiilt. Es tragt nur eine geringere Fliche zur
Konvektion bei. Bei Sperrgasfluss sind ebenfalls nur die vorvakuumseitigen Pumpstufen
an der Konvektion beteiligt. Es ist also notwendig sowohl den exakten Druckverlauf in der
Pumpe als auch die Richtung des Gaseinlasses und damit verbunden die an der Konvektion
beteiligte Fliche zu kennen. Wie im vorherigen Abschnitt "Gasreibung” sind diese Werte
nicht zugénglich, deshalb werden folgende Niherungen gemacht:

1. Bei Gasfluss durch den Hochvakuumflansch wird die Fldche aus der Summe aller
Pumpstufenflichen errechnet,

2. bei einer reinen Anderung des Vorvakuumdrucks, z.B. beim Ausfall einer Vorpumpe,
miissen bei der Mittelwertbildung die Flichen der Pumpstufen gewichtet werden.
Die hochvakuumseitigen Stufen gehen dabei schwécher ein.

3. Es wird nur ein Spaltmafl x angenommen und
4. als Druck wird der Vorvakuumdruck pyy verwendet.
Hierbei liefert neben dem Druck besonders die gemittelte Flache den grofiten Fehler.

Gleichung (4.15) kann dann wie folgt zusammengefasst werden:

(I'—=Tg) - pvv

P =as- 4.16
T v+ B T (4.16)
mit
KB f A
as = b (4.17)
Vmdmyp-2-d? - x
und "
B
= — 4.1
Ps=—p (4.18)

Uber die Anzahl an Freiheitsgraden fg und das Molekiilgewicht mr der Gasteilchen héngt
die Wirmeleitung vom gepumpten Gas bzw. Gasgemisch ab. In der Notation

P =as- f3(Bs,pvv, TR, T) (4.19)
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ist die Funktion f3 gegeben durch:

fa = (T - TR) “Pvv (4.20)
pvv + 83T
Um den Wirmeiibertrag korrekt zu beschreiben muss beachtet werden, dass es zwei un-
terschiedliche Temperaturen in der Pumpe gibt, die Temperatur des Stators Ts und die
Temperatur des Motors T);. Beide tragen iiber Konvektion zur Rotortemperatur bei. Auf-
grund der verschiedenen Gastemperaturen taucht in der Leistungsbilanz dieser Term somit
zweimal auf. Um die Ndherung 1 zu verbessern werden diese zwei Terme jeweils mit un-
terschiedlicher Fléiche verwendet, d.h. die Konstanten ag und oz;) sind unterschiedlich. Fiir
die Wirmeleistung folgt somit:
(Ts —Tgr) -pvv | + (Tm —Tr) pvv

Pg =ag - + Qg - 4.21
pvv + B3 -Ts 5 pyv + B3 T (4.21)

Wirmestrahlung

Wie jeder Korper strahlen auch Rotor und Stator Wirme ab. Je nach Temperaturdif-
ferenz ist dieser Effekt wirmend oder kiihlend fiir den Rotor. Gleichung (3.77) gibt die
Strahlungsleistung an:

Ps= 11— (T4~ T}) (4.22)

Der Index R steht fiir den Rotor, der Index S fiir den Stator.

An der Strahlung ist die gesamte Fliche unabhéngig vom Druck beteiligt und ist somit, im
Gegensatz zur Konvektion und Reibung, eine echte Konstante. Die einzige hier gemachte
Annahme ist, dass die Emissionskoeffizienten €; 2 des Rotors und des Stators als konstant
angenommen werden. Fiir den erwarteten Temperaturbereich zwischen 7' > 293 K und
T < 393 K ist das eine sehr gute Nédherung. Gekiirzt ldsst sich die Strahlungsleistung
schreiben als:

Ps=ay- (T§—Tp) (4.23)
mit: 4
o4 =1 T . (4.24)
a e
In der Leistungsbilanz
Ps =ay- f4 (Tr,Ts) (4.25)
ergibt sich der Term f; zu:
f1=(Ts—Tp) (4.26)

Die Wiarmestrahlung tritt sowohl zwischen Rotor und Stator als auch zwischen Rotor und
Antriebseinheit auf. Wie in Kapitel [6| zu sehen ist, spielt bei der Erwirmung und Abkiih-
lung des Rotors iiber Strahlung die Motortemperatur im Vergleich zur Statortemperatur
nur eine untergeordnete Rolle. Aus diesem Grund wird in der Leistungsbilanz nur der
dominantere Rotor-Stator-Term verwendet.

Direkte Wirmeleitung

Bei magnetisch gelagerten Turbomolekularpumpen, wie bei der MAG-W 2800, schwebt
der Rotor beriihrungslos im Zentrum der Pumpe. Hier kann keine direkte Warmeleistung
iibertragen werden.

In mechanisch gelagerten Pumpen, wie der SL 300, hingegen hat der Rotor iiber die Lager
festen Kontakt zum nichtrotierenden Teil der Pumpe. Somit kommt es kontinuierlich zu
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einem Wirmeaustausch zwischen Rotor und Lager. Die mechanischen Lager konnen kon-
struktionsabhéngig an unterschiedlichen Stellen untergebracht sein. Bei der SL 300 sitzen
sie im hohlen, inneren Teil des Rotors. Damit kann die Lagertemperatur der Motortempe-
ratur gleichgesetzt werden und die iibertragene Warmeleistung ergibt sich zu:

P, =as - (Ty — Tr) (4.27)

Die Konstante as muss experimentell bestimmt werden. Der Term f5 dagegen ist leicht
abzulesen und ergibt:
fs = (Tv — Tr) (4.28)

Nullleistung

Kleinere Effekte, wie z.B. die induzierten Wirbelstrome durch die Lager- und Antriebsein-
heit, werden in einer Konstanten zusammengefasst. Der Verlauf der internen Magnetfelder
ist unbekannt. Die Stéirke der Felder éndert sich jedoch in Abhéngigkeit der Gasreibung
und der Stabilisierung des Rotors. Deswegen ist die Annahme einer Konstanten nur eine
Néherung. Der Leistungsbilanz wird also der Term

Po = @p (429)

hinzugefiigt. aq ist dabei selbst unbekannt und muss experimentell ermittelt werden. Zu-
sétzlich zu diesen Effekten dient die Konstante als Korrekturfaktor fiir die bisher gemach-
ten Nédherungen.

Leistungsbilanz

Alle oben diskutierten Leistungsterme addiert ergeben die Anderung der Rotortemperatur:

dT:
mR'CV‘TtR:Zai-ﬁ:O&o—FOzl'\/l—l-oz(TR—To)'BQ

VIs-pvv (Ts — Tr) - pvv
pvv + B2 - Ts pvv + B3 -Ts (4.30)
v (Tvm —Tr) -pvv 4 ol
+ag - +ay-(Tg—T
5 pvv 4 B3 T 1+ (15 = Tr)
+a5-(TM—TR)

+a-

Fiir mehr Ubersicht werden die Konstanten a; und f; neu benannt und durch mp - Cy
dividiert:

dTr 2 VIs - pvy
R otk 1+ a(Tr—To)- B+ ky- Y25 PVV_
dt otk (Tr = To) 2 pvv +a1-Tg
Te —Th) - Ty —Tg) - 4.31
thy Ts=Te)pvy (T = Tk) pvy (4.31)
pvv +ag-Tg pyvv +ag - Ty

+ ks (Ts — Th) + ke - (Tar — Tr)
Mit k; = o;/(mrCy) und B; = a;.

Dies ist Modell 1 zur Beschreibung der Rotortemperatur einer Turbomolekularpumpe. Der
letzte Term fillt bei magnetischer Lagerung weg.

Die Konstanten kg bis kg sowie a1 und ao lassen sich mit Hilfe der Euler-Methode aus
experimentellen Daten bestimmen (Kapitel . Sind alle Konstanten bekannt, lésst sich
die Rotortemperatur in Abhéngigkeit des externen, homogenen Magnetfeldes, des Vorva-
kuumdrucks und der Stator- bzw. Motortemperatur angeben. Unter der Annahme einer
konstanten Motor- und Statortemperatur kann Modell 1 bereits in der Planungsphase von
Experimenten zur Vorhersage der zeitlichen Entwicklung der Rotortemperatur in Abhén-
gigkeit von den Umgebungsparametern verwendet werden.
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4.2. Theoretisches Modell 2

Bei Turbomolekularpumpen lédsst sich der Motorstrom iiberwachen. Fiir einen Synchron-
motor ist die Wirkleistung proportional zum Strom und der Frequenz:

PxI- w (4.32)

In Modell 1 gibt es zwei der Rotation entgegen wirkende Krifte, die Induktion und die
Gasreibung. Die Kréfte werden durch eine Erhchung des Motorstromes kompensiert. Die
Verlustleistung durch Induktion und Reibung ist also direkt proportional zum Motor-
strom, wie die Gleichungen , und zeigen. Betrachtet man den reibungs-
abhéngigen Motorstrom in Abhéngigkeit vom Vorvakuumdruck, ohne externes Magnetfeld
(E = 0), ergibt sich folgender Zusammenhang;:

VTIs-pyvy

Pr =k - x I w 4.33

i > pvv +ar-Ts (4.33)
VTIs-pyvy

I=Iy+aqy  ——————— 4.34

O oy a1 - Ts (434)

Man erhilt die Konstanten Iy, ap und a; mittels Euler-Methode, a; ist dabei die gleiche
Konstante wie die im Reibungsterm in Modell 1.

Der Einfluss des Magnetfeldes, bei vernachlissigharem Vorvakuumdruck (pyy — 0), auf
den Motorstrom ldsst sich formal nach Gleichung (4.3)), (4.4), (4.32) und mit w = 27 wie
folgt darstellen:

1
I=1Iy+b- \; 1+ a(Tg — Ty) - B (1 — e vV I+a(Tr—To)] ?> (4.35)

Mit neuen Konstanten by und by, die wie I iiber einen Euler-Fit bestimmt werden miissen.

Fiir konstante, hohe Frequenzen nimmt dieser Ausdruck eine Form #hnlich Gleichung (4.5)
an:

I=1Iy+b)-\/1+a(Tg —Tp) - B> (4.36)
Mit neuen, experimentell zu bestimmenden Konstanten I und b;.

Damit folgt, dass die zwei Terme der Induktion und Gasreibung in der Leistungsbilanz
durch einen neuen Term (l-30 + kT ) ersetzt werden kénnen. Somit folgt Modell 2 mit
neuen Konstanten ko bis ks:
A B
dt pvv +ar-Ts pvv +ar- Ty (4.37)
+ ks (Ts — Th) + ks - (Tag — Tr)

l~€0 enthélt sowohl die Konstante kg aus Modell 1 als auch Ij.

Bei dieser Betrachtung wird keine Annahme tiber das Magnetfeld gemacht, sondern nur
dessen Einfluss auf die Leistungsbilanz betrachtet. Damit kann man die Bedingung eines
homogenen Magnetfeldes fallen lassen. Modell 2 gilt fiir beliebige Feldkonfigurationen.
Die Konstanten ko bis ks konnen experimentell bestimmt werden. Sind sie bekannt, so
kann die Rotortemperatur in Abhéngigkeit des Motorstromes, des Vorvakuumdrucks, der
Statortemperatur und der Motortemperatur berechnet werden.

Modell 2 lisst sich zur Uberwachung der aktuellen Rotortemperatur fiir beliebige Magnet-
felder einsetzen. Es eignet sich jedoch nicht zur Vorhersage der Rotortemperatur bei der
Planung eines Vakuumsystems, da es vom tatséchlich gemessenen Motorstrom abhéngt.
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4.3. Fit fiir die Modelle

Die in den Modellen 1 und 2 genannten Parameter (kg__g, ko s, a1 2) werden numerisch iiber
einen x2-Fit bestimmt. Hierzu wird das Analyseprogramm ROOT des Cern verwendet.
Gleichungen und sind gewohnliche Differentialgleichungen erster Ordnung,
die {iber ein numerisches Verfahren gel6st werden. Die numerische Integration wird nach
der Methode von Euler durchgefiihrt.

y(x) sei die Losung einer gewohnlichen Differentialgleichung im Intervall [a, b] und y(zg) =
yo eine bekannte Anfangsbedingung. Gesucht ist die Losung der Differentialgleichung im
Intervall [xo, b]. Teilt man das Intervall in n Schritte ein, Ax = (b—x)/n, ldsst sich aus der
Anfangsbedingung y(xg) leicht auf den Funktionswert nach einem Schritt, y; = y(xo+Ax),
schlieflen.

Fiir den Naherungswert gy an der Stelle 1 = xzg + Ax ergibt sich:

d
Y1 ="Yo+ Az - y(zo) (4.38)
dx

Analog erhilt man die Folgewerte (y2...yy,) durch iteratives Einsetzen. Allgemein stellt
sich der Euler-Algorithmus wie folgt dar:

n—1
dy;
Yn = Yo + Z AV % (4.39)
i=0

Angewendet auf die Rotortemperatur T erhélt man:

Tr(t + At) = Tr(t) + At - dTZ(t) (4.40)

und: .
Ti(ta) = Talto) + 3 At T (1.41)

=0

Der Fehler dieser Funktion wird bestimmt durch die Schrittweite At, die so klein wie
moglich gehalten werden soll.

Die in C++ geschriebene Fit-Routine ist im Anhang[D| abgebildet.
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Mit dem Versuchsaufbau kann die Rotortemperatur einer Turbomolekularpumpe in Ab-
héngigkeit von Magnetfeld, Gasfluss und der Umgebungstemperatur gemessen werden.
Mit den gemessenen Daten sollen anschlieBend die in Kapitel 4| beschriebenen Modelle
iiberpriift sowie die unbekannten Koeffizienten bestimmt werden. Die folgenden Kapitel
beschreiben den Aufbau der Messapparatur, die Datenaufnahme und die Kalibrationsmes-
sungen.

5.1. Aufbau

Um die pumpenspezifischen Parameter der beiden Modelle zu bestimmen, werden neben
der Rotortemperatur noch die Temperaturen von Pumpengehiuse, Motor, Lager und Kiihl-
wasser gemessen. Das Magnetfeld wird tiber den Strom durch ein Helmholtzspulenpaar
eingestellt. Uber einen Gasflussregler kann der Druck im Vakuumsystem variiert werden.
Der Druck des Vakuumsystems wird an mehreren Stellen aufgenommen. Den schemati-
schen Aufbau zeigt Abbildung (5.1l Ein Bild der Messanordnung ist in Abbildung zu
sehen.

Der Versuchsaufbau lisst sich in drei Systeme einteilen: Vakuumsystem, Magnetfeldsystem
und Temperaturmesssystem.

5.1.1. Vakuumsystem

Das Vakuumsystem in Abbildung besteht aus der zu untersuchenden Turbomoleku-
larpumpe (4), zwei Vorpumpen (7,9), einem Gasflussregler (3) und vier Drucksensoren
(2,5,6,8). Die untersuchten TMPs waren die magnetgelagerte MAG-W 2800 und die me-
chanisch gelagerte SL 300 von Leybold (siehe Kapitel . Als Vorvakuumpumpe diente
eine weitere Turbomolekularpumpe (7), die Turbovac 151 von Leybold. Sie wurde benutzt
um einen vernachléssigbar kleinen Vorvakuumdruck fiir die zu untersuchenden Pumpen
zu erzeugen. Eine mehrstufige Rootspumpe (9) der ACP-Serie von Adixen wurde als Vor-
pumpe gegen Atmosphéirendruck verwendet.

Der Hochvakuumdruck wurde mit einer invertierten Magnetronréhre (2) aufgenommen,
welche gegen duflere Magnetfelder mit einer Abschirmung aus Normalstahl versehen war.
Die Messung des Drucks am Vorvakuumflansch der MAG-W 2800 und der SL 300 geschah
iiber eine kapazitive Messrohre (5). Zur Kontrolle wurde noch eine Wide-Range-Messrohre

o1
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Abbildung 5.1: Schema des Versuchsaufbaus:

(1) Pyrometer,

(2) Invertiertes Magnetron,

(3) Gasflussregler,

(4) Turbomolekularpumpe,

(5) Kapazitiver Vorvakuumsensor,

(6) Wide-Range Druckmessrohre,

(7) TMP als Vorpumpe,

(8) Piranimessrohre,

(9) Wiltzkolbenpumpe,
(10) Helmholtzspulenpaar.
Die genauen Typbezeichnungen der
Komponenten sind in Tabelle
aufgelistet.

(6) auf der Vorvakuumseite der untersuchten TMP angebracht sowie eine Piranimessroh-
re (8), die den durch die ACP-Pumpe erzeugten Vorvakuumdruck gemessen hat. Um den
Druck im Vakuumsystem variieren zu konnen wurde ein Gasflussregler (3) auf der Hochva-
kuumseite eingebaut. Die genauen Bezeichnungen der jeweiligen Komponenten und deren
Auslese- bzw. Steuergerite sind in Tabelle aufgelistet.

Die im Vakuumsystem verwendeten Dichtungen waren CF-Dichtungen (ISO 3669) mit
Flachdichtungen aus Kupfer und KF-Dichtungen (ISO 2961) mit Viton-Dichtringen.

5.1.2. Magnetfeldsystem

Das Magnetfeldsystem bestand aus zwei wassergekiihlten Spulen in einer Helmholtzan-
ordnung mit je 120 ¢m Durchmesser. Die genauen technischen Daten sind in Anhang
zu finden. Im Zentrum der Anordnung befand sich die jeweils zu untersuchende Turbo-
molekularpumpe. Durch die Gréfle der Spulen befanden sich neben der TMP noch die
kapazitive Messrohre, die invertierte Magnetronrchre, das Pyrometer und der Gasflussreg-
ler im Magnetfeld. Die Magnetfeldstéirke konnte iiber ein Netzgerit, welches den Strom
durch die Spulen regelte, gesteuert werden. Dabei handelte es sich um das TopCon TC-LV
von Sulzers mit der Steuereinheit TC-MMI. Bei einer maximalen Ausgangsspannung von
100 V erreichte es Stromstérken bis 250 A, die bis auf 0,3 A genau einstellbar waren.
Das maximal erzeugbare Feld im Zentrum des Helmholtzpaares betrug damit 50 mT und
konnte mit einer Genauigkeit von 0,06 mT eingestellt werden. Angesteuert werden konnte
es zusétzlich mit Hilfe eines PCs iiber eine serielle Schnittstelle. Diese Variante wurde hier
mit LabView umgesetzt und ist in Kapitel beschrieben.

Um die Richtung des Magnetfeldes durch die Turbomolekularpumpe &ndern zu kénnen,
war das Spulenpaar rotierbar auf einem Messtisch angebracht. Abbildung zeigt drei
mogliche Spulenpositionen. Zusétzlich konnte das Spulenpaar auf dem Messtisch nach
vorne und hinten verschoben werden, um die TMP im inhomogenen Bereich des Helm-
holtzfeldes betreiben zu kénnen.
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Realer Versuchsaufbau mit der SL 300 im Zentrum des Helmholtzspulen-

paares. Die Bezeichnungen entsprechen denen in Abbildung
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Abbildung 5.3.: Helmholtzspulenpaar (60 ¢m Radius) mit TMP im Zentrum in drei ver-
schiedenen Positionen. Von links nach rechts: 90°, 45° und 0°.

5.1.3. Temperaturmesssystem

Die Rotortemperatur wurde mit einem Infrarot-Pyrometer gemessen, das auf der Hochva-
kuumseite der TMP angebracht war. Die pumpenspezifischen Temperaturen, wie Motor-
und Lagertemperatur, liefen sich aus dem Controller der TMP entnehmen. Am Pum-
pengehiuse waren vier PT100-Sensoren aufgeklebt, mit denen die Gehdusetemperatur an
verschiedenen Stellen gemessen wurde. Die Messstellen waren der Hochvakuumflansch, der
untere Teil des Pumpenkorpers und zwei Stellen in der Mitte des Pumpengehéuses. Ein
PT100-Sensor wurde auf das Spulenpaar geklebt um den Strom durch die Spulen bei einer
zu starken Erwédrmung abschalten zu kénnen.

5.2. Verwendete Turbomolekularpumpen
MAG-W 2800

Die MAG-W 2800 ist eine magnetisch gelagerte Turbomolekularpumpe von Leybold. Sie
ist ca. 42 ¢m hoch und hat einen Gehdusedurchmesser von knapp 37 cm. Ihr 11 kg schwerer
Rotor besteht aus einer sehr festen Aluminium-Legierung und einem Schaft aus Edelstahl.
Aufgebaut ist der Rotor aus mehreren Pumpstufen mit Rotorbléttern und einer Holweck-
stufe, wodurch die Pumpe fiir einen héheren Vorvakuumdruck und groBere Gasfliisse ge-
eignet ist. Durch die magnetische Lagerung lauft die Pumpe komplett 6l- und fettfrei. Zur
Sicherheit besitzt die MAG-W 2800 ein mechanisches Notlager, das bei einem Versagen des
Magnetlagers den Rotor auffangt. Die Pumpe wird mittels Wasserkiihlung gekiihlt. Dabei
sollte die Kiihlwassertemperatur im Langzeitbetrieb zwischen 10 °C' und 30 °C' liegen.
Kurzfristig sind auch hohere Kiihlwassertemperaturen moglich.

Wichtige Daten der Pumpe sind das Saugvermoégen von fast 2800 /s, das bei einer maxi-
malen Frequenz von 480 Hz erreicht werden kann, der Kompressionsfaktor fiir Stickstoff
von 10 und der erreichbare Enddruck von weniger als 1071° mbar. Mehr Details sind im
technischen Datenblatt in Anhang zu finden. [olv0§]

SL 300

Die SL 300 ist eine mechanisch gelagerte Turbomolekularpumpe von Leybold. Das La-
ger ist ein lebensdauergeschmiertes Keramik-Kugellager [0lv09]. Sie besitzt wie die MAG-
W 2800 einen mehrstufigen Rotor mit einer Holweckstufe, wodurch die Pumpe noch bei
Vorvakuumdriicken von 8 mbar betrieben werden kann. Gekiihlt wird die SL 300 iiber
eine Luftkiihlung. Dabei sollte die Umgebungstemperatur nicht hoher als 45 °C' sein. Die
SL 300 ist ca. 19 ¢m hoch und hat einen Geh&usedurchmesser von knapp 16 c¢m. Des
weiteren hat sie ein Saugvermogen von fast 300 [/s bei einer maximalen Frequenz von
1000 H z. Sie besitzt ein Kompressionsverhéltnis fiir Stickstoff von 10'! und erreicht einen
Enddruck von unter 1071 mbar. Alle technischen Details sind in Anhang zu finden.
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Steuerung der Pumpen

Beide Pumpen wurden iiber externe Frequenzwandler gesteuert, die sich in diesem Ver-
suchsaufbau auflerhalb des Magnetfeldes befunden haben. Die Wandler wurden mit der
frei erhéltlichen Herstellersoftware TurboDrive iiber einen PC bedient. Damit lieflen sich
die Pumpen starten, stoppen und die noétigen Pumpparameter abfragen und periodisch
speichern. Die Pumpparameter waren der Motorstrom, die Leistungsaufnahme, die Fre-
quenz und die Motortemperatur. Bei der MAG-W 2800 konnten noch die Sensoren fiir die
Auslenkung des Magnetlagers und die Lagertemperatur ausgelesen werden.

Fiir die MAG-W 2800 wurde der MAG.DRIVE®9#% Frequenzwandler und fiir die SL 300
der TD400 Wandler verwendet.

5.3. Datenaufnahme

Die Messdaten wurden iiber einen Computer mit den Programmen ”"LabView” und "Tur-
boDrive” aufgenommen. Es wurden sowohl analoge als auch digitale Messwerte erfasst.
Fiir die digitale Signalerfassung wurden die seriellen Schnittstellen des Computers ver-
wendet. Zu den Komponenten mit seriellem RS232-Anschluss gehorten das Netzgerit des
Spulenpaares, die Atmion-Druckmessrohre, der Gasflussregler, die Baratron-Messrohre, die
Piranirchre und die Frequenzwandler der Turbomolekularpumpen. Fiir die Erfassung der
analogen Signale wurde eine Steckkarte von National Instruments (NI PCI 6221) im Com-
puter installiert. Die Ausgangsspannungen der Sensoren wurden iiber Messwandler und
Trennverstéirker an diese Steckkarte geleitet. Dabei handelte es sich um die Signale der
PT100-Sensoren, des Pyrometers, des HV-Drucksensors, der Ceravac-Messrohre und eines
Thermoelements. Die verbauten Messwandler und Trennverstiarker der Firma Weidmiiller
waren der WTS4 PT100 fiir die PT100-Sensoren, der WTS4 Thermo fiir das Thermo-
element und der WAS4 VVC DC fiir die Signale des Ceravacs, des Pyrometers und der
invertierten Magnetronréhre. Abbildung zeigt den Aufbau und die Schaltbilder der
Messwandler. Alle Wandler benétigten eine 24 V' Spannungsversorgung. Der Messwandler
WTS4 PT100 versorgte die PT100-Sensoren mit einem Konstantstrom von 1,45 mA, nahm
gleichzeitig die Spannung auf und gab sie verstirkt als 0 — 10 V' Signal an den Computer
weiter. Der Trennverstirker WAS4 und der Messwandler WTS4 Thermo verstéarkten die
Messsignale auf 0 — 10 V' und gaben sie an den PC. Allen Wandlern und Verstéirkern nach-
geschaltet war je eine Schutzdiode, die einen Spannungsverlust von 0,01 V verursachte.
Sie diente zum Schutz des Computers vor zu groflen Spannungen im Fehlerfall.

5.3.1. Datenaufnahme mit LabView

Mit LabView wurde eine Oberfliche programmiert, welche die Steuerung des Messstan-
des, mit Ausnahme der Turbomolekularpumpen, ermoéglichte. Die Programmoberfliche
ist in Abbildung dargestellt. Das Programm ermdglichte es Messwerte periodisch zu
speichern, dabei war die Periode sekundenweise einstellbar. Die Speicherung der Daten
erfolgte in normalen Textdateien. Es wurden immer alle vorher festgelegten Messwerte
aufgenommen. Zusétzlich ermdoglichte das Programm mit jedem iiber die serielle Schnitt-
stelle verbundenen Steuergerit frei zu kommunizieren. Die korrekten Befehle wurden den
Handbiichern der jeweiligen Gerdte entnommen. Der zeitliche Verlauf des Magnetfeldes
wurde iiber eine programmierbare Tabelle automatisch gesteuert. So konnten z.B. Mes-
sungen mit gepulstem Magnetfeld automatisiert werden. Dabei wurde vom Programm das
Magnetfeld, also der Strom durch das Helmholtzspulenpaar, nach einem vorher festgeleg-
ten Zeitplan reguliert und die Signale der Sensoren aufgenommen. Die Gasflussregelung
erfolgte ohne automatisch gesteuerten Zeitplan und wurde zu Beginn der Messung fest
eingestellt. Fiir die Messwerterfassung und die Kommunikation waren der LabView-DAQ-
Assistent und die Anbindung einer RS232-Schnittstelle von Bedeutung. Mehr Details tiber
die Anwendung und die Funktionsweise des Programms finden sich in Anhang
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Abbildung 5.4.: Zeichnungen oben: a) Weidmiiller WT'S4 PT100 Messwandler, b) Weid-

miiller WTS4 Thermo Messwandler, ¢) Weidmiiller WAS4 VVC DC
Trennverstérker [weil2]. Bild unten: Box mit Messwandlern und Trenn-

verstiarkern zur Aufnahme der analogen Messsignale.
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Abbildung 5.5.: Oberfliche des Steuerungsprogramms, programmiert mit LabView.

Analoge Signalerfassung - DAQ-Assistent

Der Data-Aquisition(DAQ) Assistent von LabView ermoglicht es, analoge Signale mit Hilfe
einer passenden Steckkarte, hier die NI PCI 6221, zu erfassen. Mit Ausnahme einiger Kali-
brationsmessungen wurden jeweils 1000 Werte mit einer Rate von 1,5 kH z erfasst und an-
schlieflend der Mittelwert dieser Werte als Messpunkt abgespeichert. Die Mittelwertbildung
wurde gewéihlt um Einstreuungen von Storsignalen iiber die Verbindungskabel zwischen
Sensor und Trennverstérker heraus zu mitteln. Fest in LabView einprogrammierte Filter-
funktionen, wie Hoch-, Tief- oder Bandpassfilter, wurden ebenfalls verwendet um Einstrah-
lungen bestimmter Frequenzen zu korrigieren. Wie sich herausstellte, lieferte die Methode
der Mittelwertbildung das konstantere Signal. Mit dieser Methode wurden die Messwerte
der PT100-Sensoren, des Thermoelementes, des Pyrometers, des HV-Drucksensors und der
Ceravac-Rohre gespeichert.

Auslesen einer RS232-Schnittstelle

Serielle Schnittstellen konnten mit einem sogenannten VISA-Element angesprochen wer-
den. Mit den VISA-Steuerelementen “konfigurieren”, “schreiben”, "lesen”, “zuriicksetzen”
und "schlieflen” konnte die Kommunikation gesteuert werden. Abbildung zeigt einen
typischen Ablauf der Kommunikation iiber eine serielle Schnittstelle.

Zuerst wurde eine Session zu einem bestimmten seriellen Port mit Hilfe des VISA-configure
Elementes geoffnet. Anschliefend wurde der gewiinschte Befehl gesendet. Nach einer kur-
zen Wartezeit wurde die Antwort des Geriites ausgelesen. Zum Schluss konnte die Session
iitber das VISA-close Element wieder geschlossen werden. Um im Fehlerfall die mogliche
Ursache zu finden, wurde der Fehlerstatus angezeigt [Geo07]. Nach diesem Prinzip wurden
das Atmion, das Netzgerit des Spulenpaares, der Gasflussregler, die Baratron-Messrohre
und die Piranir6hre angesprochen und die Messwerte abgefragt, bzw. die Sollwerte an das
Gerdt gesendet.
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Abbildung 5.6.: LabView: Kommunikation iiber eine serielle Schnittstelle mit Hilfe von
VISA-Elementen.

5.3.2. Datenaufnahme mit TurboDrive

TurboDrive ist eine frei zugéngliche Software von Leybold zur Steuerung von Turbomole-
kularpumpen iiber einen Computer. Abbildung zeigt die Bedienungsoberfléiche.

Uber das TurboDrive-Panel wurde die TMP gestartet und gestoppt. Es konnten auerdem
die Drehfrequenz geéndert und Parameter wie Motorstrom, Leistungsaufnahme, Motor-
und Lagertemperatur, Rotationsfrequenz, Auslenkung des Lagers bei einer magnetgelager-
ten Pumpe ausgelesen werden. Uber den Data Logger konnten vorher angegebene Pump-
parameter periodisch ausgelesen und gespeichert werden. Dabei war das Zeitintervall ein-
stellbar. Aufgrund der Ubertragungsgeschwindigkeit der Frequenzwandler der beiden ver-
wendeten Pumpen war bei der MAG-W 2800 ein Messintervall von zwei Sekunden méglich,
bei der SL 300 hingegen musste es auf vier Sekunden verldngert werden.

Die Messdaten aus dem Programm TurboDrive mussten zeitlich mit den Messdaten aus
LabView synchronisiert werden. Beide Programme liefen auf demselben Computer wo-
durch sie auf dieselbe Systemzeit zuriickgriffen, was die Synchronisation vereinfachte.

5.4. Kalibrationen und Vormessungen

Neben den Kalibrationen der PT100-Sensoren und des Pyrometers wurden Magnetfeld-
Homogenitéatsmessungen der Helmholtzspulen gemacht. Ebenfalls wurden Messungen durch-
gefiihrt, die einen Zusammenhang zwischen den Anzeigewerten der Steuergeréte der einzel-
nen Sensoren und deren analog gemessenen Ausgangssignalen herstellten. In den folgenden
Abschnitten wird auf diese Messungen im Detail eingegangen. Fiir alle erstellten Diagram-
me und Fits wurde das Analyseprogramm ROOT des Cern verwendet.

5.4.1. Homogenititsmessung des Magnetsystems

Das Magnetsystem besteht aus einem Helmholtzspulenpaar mit je 132 Windungen, einem
Durchmesser von 120 ¢m und einem Spulenabstand von 60 ¢m. Ausgehend vom Biot-
Savart-Gesetz fiir eine kreisformige Spule folgt fiir das Magnetfeld:

_ poN r?

I- 5.1
2 (r2 + 22)3/? 1)

B
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Abbildung 5.7.: TurboDrive: links: Panel zur Pumpensteuerung, rechts: Data Logger zur
periodischen Aufnahme von Parametern.

Mit dem Spulenradius r und dem Abstand z zum Betrachtungspunkt erhélt man fiir das
Magnetfeld im Zentrum einer Helmholtzanordnung:

o omN r’ poN r? .
B (2) 2 ! <T2 N (%)2>3/2 et (r2 B (%)2)3/2 (5.2)
~ 0,2 mT?'I (5.3)

Homogenitédtsmessungen haben gezeigt, dass im Zentrum des Spulenpaares, in
einem Volumen von der Gréfie der untersuchten TMP-Rotoren, ein bis auf 0,8% homogenes
Feld erzeugt wird. Die Messungen wurden bei einem Feld von 10 mT" durchgefiihrt und
ergaben in

e x-Richtung: 0,4% Abweichung
e y-Richtung: 0,1% Abweichung
e z-Richtung: 0,8% Abweichung

Die z-Richtung ist dabei die Symmetrieachse des Spulenpaares, die x- und y-Achse zeigen
jeweils radial nach auflen. Die Ergebnisse der Homogenititsmessung sind in Abbildung
dargestellt. Die Abmessungen der Rotoren der verwendeten Turbomolekularpumpen
sind kleiner als das homogene Wiirfelvolumen. In sehr guter Nidherung konnte also das
Magnetfeld durch die Pumpe als homogen angenommen werden.

5.4.2. Druckmessréhren
Invertierte Magnetronréhre: MKS Typ 421

Uber den analogen 0 — 10 V Ausgang des MKS 937A Gauge Controllers wurde der Druck
der Messrohre ausgelesen. Der Hersteller gab eine Umrechnungsformel zwischen Ausgangs-
spannung in Volt und Druckanzeige in mbar an [Ins98§]:

_uU__
p= 1o(#v=12) | 1,3332 mbar (5.4)
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Abbildung 5.8.: Homogenitidtsmessungen mit dem Helmholtzspulenpaar um das Spulen-

zentrum aus [Zepl0]. In grau: Mafle des Rotors der MAG-W 2800 fiir den
Fall eines senkrecht zur Rotorachse zeigenden Magnetfeldes. Die Mafle des
SL 300 Rotors liegen im grauen Bereich.



62 5. Versuchsaufbau und Kalibrationen

Die analoge Ausgangsspannung wurde wie in Abschnitt beschrieben mit einem Com-
puter iiber einen Trennverstiarker aufgenommen. Die dem Trennverstéirker nachgeschal-
tete Schutzdiode sorgte fiir einen Spannungsverlust von 0,01 V. Abbildung a) zeigt
den an der Anzeige des Steuergerites abgelesenen Druck, aufgetragen iiber der gemesse-
nen Ausgangsspannung. Ebenfalls in das Diagramm eingezeichnet ist eine Kurve, die den
Spannungsverlust {iber der Schutzdiode beriicksichtigt und ihn korrigiert. Abbildung
b) zeigt den relativen Unterschied zwischen dem am Display abgelesenen Druck und dem
aus der korrigierten Spannung berechneten Druck. Man kann erkennen, dass die erhal-
tenen Fehler im Druckbereich unter 10™3 mbar unter 5% des gemessenen Drucks liegen.
Aufgrund des systematischen Fehlers der Messrohre von 30% kann in sehr guter Nidherung
die korrigierte Umrechnungsformel verwendet werden:

U+0.01 V. _ g

p= 10( 0,6 V ) -1, 3332 mbar (5.5)

Auf Penningfallen basierende Messrohren, vgl. Kapitel besitzen ein starkes inter-
nes Magnetfeld von dessen Stédrke die Werkskalibration abhéngt. Wird dieses Feld von
einem externen Magnetfeld iiberlagert, muss die Messrohre neu kalibriert werden. Da in
dieser Arbeit mit starken Magnetfeldern gearbeitet wurde, wurde die Messrohre mit einer
Abschirmung versehen. Die Abschirmung bestand aus einem ca. 3 mm dicken Zylinder
aus Normalstahl, der iiber den Drucksensor gestiilpt wurde und ihn um ein grofles Stiick
iiberragte, so dass auch schrig einfallende Felder abgeschwécht wurden.

Um das Verhalten der invertierten Magnetronréhre mit Abschirmung im Magnetfeld zu
untersuchen, wurde der Druck einmal bei senkrecht einfallendem Magnetfeld und einmal
bei parallel einfallendem Magnetfeld aufgenommen. Um einen stabilen Druck zu erhalten
wurde bei der Messung ein Gasfluss von 1,5 scem eingestellt. Abbildung zeigt die auf-
genommenen Messwerte. Wie zu erkennen ist blieb die Druckmessung ohne Abschirmung
in Feldern senkrecht zur Symmetrieachse der Messrohre nur bis ca. 5 mT konstant, zu ho-
heren Feldstdrken hin unterlag sie grofien Schwankungen. Diese Schwankungen wurden mit
der Abschirmung stark abgeschwécht. Im parallelen Magnetfeld hingegen blieb die Druck-
messung annihernd konstant. Die Messungen mit und ohne Abschirmung unterschieden
sich dabei ausschliellich durch ein Offset von wenigen Prozent.

Da montagebedingt Gaszufuhr und Messrohre an einem CF-Kreuz direkt gegeniiber la-
gen kam es durch Beaming-Effekte zu einer zu groflen Druckanzeige. Die Hochvakuum-
druckmessung ist somit nur eine grobe Abschétzung, in deren Rahmen auch die Differenz
zwischen der Messung mit und ohne Abschirmung vernachléissigt werden kann. Die Ab-
schirmung wurde dennoch verwendet um einen stabileren Messwert zu erhalten.

Kapazititsvakuummeter: MKS Baratron Typ 627B

Die kapazitiven Messrohren des Typs 627B von MKS sind bei 45 °C' temperaturstabilisiert.
Das bedeutet, dass thermische Ausdehnungen und damit fehlerhafte Druckschwankungen
(vgl. Kapitel reduziert werden. Die Auflentemperatur darf die 40°C-Grenze nicht
iiberschreiten. Dies war in allen Versuchen gegeben. Da sich das Steuergerit (PR4000F
von MKS) dieser Messrohren seriell auslesen lies, war ein Abgleich des Ausgangssignals
mit dem Anzeigewert nicht nétig. Die Messrohre musste vor den Messungen unter ihren
Minimaldruck evakuiert und anschlieend die Restdruckanzeige zu Null gesetzt werden.
Dies geschah ebenfalls iiber das Steuergerit.

Kapazititsvakuummeter: Leybold Ceravac CTR100

Die Datenaufnahme des Ceravac CTR100 geschah iiber den analogen 0—10 V' Ausgang des
Steuergerites Center One. Laut Herstellerangaben sollte ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Ausgangssignal und Druck gelten. Eine Spannung von 10 V' entspricht 1, 3332 mbar.
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Abbildung 5.9.: Analoges Messsignal des invertierten Magnetrons: a) Vergleich des di-
rekt gemessenen Druck-Spannung-Verhéltnisses mit dem um 0,01 V korri-
gierten Druck-Spannung-Verhiltnis. b) relative Druckdifferenz der beiden
Kurven aus a).
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parallelen Magnetfeld.

Um dies zu iiberpriifen, wurde der Druck durch Gaseinlass veréndert und dabei die Aus-
gangsspannung gemessen. Gleichzeitig wurde der am Display des Steuergeriites angezeigte
Druck aufgenommen. Durch die verbaute Schutzdiode fielen bei der Datenaufnahme 0,01 V'
ab (siche Abschnitt [5.3). Dieser Spannungsverlust musste bei der Messung beriicksichtigt
werden. Damit ergab sich der Zusammenhang zwischen Ausgangsspannung und Druck zu:

U+0,01V

oV 1, 3332 mbar (5.6)

Abbildung [5.11] zeigt die abgelesenen Druckmesswerte aufgetragen iiber der gemessenen
Spannung. Ebenfalls eingezeichnet wurde der Druck, der sich aus Gleichung (5.6)) ergab.
Wie zu erkennen ist, kann mit der Korrektur der Spannung der Druck in guter Uberein-
stimmung mit dem Display-Druck berechnet werden. Die relativen Abweichungen sind in
Abbildung gezeigt. Der relative Fehler liegt unter als 0, 3%.

Gasfluss

Die Gaszufuhr wurde iiber den Mass-Flo Controller Typ 1179B von MKS gesteuert, der
wiederrum seriell iiber das PR4000F Steuergerét von einem Computer angesprochen wer-
den konnte. Fiir den Flussregler war keine Kalibration nétig, da fiir diese Arbeit nicht
der Gasfluss sondern der Druck von Bedeutung ist. Der Gasfluss diente nur dazu, den
Druck im Vakuumsystem zu verdndern. Es bestand jedoch ein Zusammenhang zwischen
Vorvakuumdruck und Gasfluss. Wurde Gas auf der Hochvakuumseite eingelassen, stellte
sich ein bestimmter Vorvakuumdruck ein. Wurden die Dimensionen des Vorvakuumsys-
tems (vgl. Abbildung nicht verdndert, so stellte sich bei einem bestimmten Gasfluss
aufgrund der Kontinuitétsgleichung immer der gleiche Vorvakuumdruck ein. Dieser Druck
war unabhéngig von den verbauten Komponenten auf der Hochvakuumseite.

Von Bedeutung war der Druck am Vorvakuumflansch der zu untersuchenden Turbomoleku-
larpumpe, der iiber ein kapazitives Vakuummeter gemessen wurde. Trégt man den Gasfluss
(@ tiber diesen Druck pyy auf, erhdlt man die in Abbildung gezeigte Kurve. Mit dem
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Abbildung 5.11.: Analoges Messsignal des Ceravacs: Vergleich des direkt gemessenen
Druck-Spannung-Verhéltnisses mit dem um 0,01 V korrigierten Druck-
Spannung-Verhéltnis.
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Abbildung 5.13.: Abhéngigkeit des Vorvakuumdrucks vom Stickstoff-Gasfluss durch den
Hochvakuumflansch.

Tabelle 5.2.: Zusammenhang zwischen Gasfluss und Vorvakuumdruck. Koeffizienten des
Polynoms aus Gleichung (5.7).

Koeffizient Wert Fehler Einheit

ao 5,72-107%  8,44.107% mbar

ay 5,83-1073 1,85-10"*  mbar - scem™!
as —1,79-107%  1,22-107° mbar - sccm™2
as 3,29-107%  3,18-10"7  mbar - scem™3
ay —2,11-107% 3,54-1072 mbar - scem™*
as 4,27-1071  1,41-107"  mbar - scem™

Programm ROOT wurden die Messdaten mit einem Polynom 5. Grades parametrisiert.

5
pvv =Y a;i-Q (5.7)
i=0
Die ermittelten Koeffizienten a; des Fits sind in Tabelle[5.2] aufgelistet. Da die Saugleistung
der kleinen TMP im Vorvakuumpumpstand bei hohen Gasfliissen abnahm, gab es keinen
linearen Zusammenhang zwischen Gasfluss und Vorvakuumdruck.

5.4.3. Thermoelement

Um die spéiteren Temperaturkalibrationen durchfithren zu kénnen musste ein Referenzsen-
sor zur Temperaturmessung definiert werden. Hierfiir wurde ein Thermoelement Typ K
(NiCr-Ni) mit Edelstahlummantelung gewihlt, hergestellt in der hauseigenen Hauptwerk-
statt des KIT Campus Nord. Dieser Sensor wurde anschliefend mit einer kommerziellen
Messeinheit, Fluke 52 II mit Thermoelement Typ K, abgeglichen. Das Gerét besafl zwei
Eingéinge. Damit konnte es als Anzeigegerét fiir das eigene Thermoelement dienen. Die fiir
die Kalibration benétigte Wérmequelle stellte ein heizbares Wasserbad dar. Der Abgleich
zwischen dem eigenen Thermoelement und dem Referenzsensor lieferte einen linearen Zu-

sammenhang, wie Abbildung zeigt:

Q9Ref = ao + a1 - IThermo = 0,07 °C' + 0,99 - IThermo (58)
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Abbildung 5.14.: Kalibration des Thermoelementes Typ K mit Fluke 52 II als Anzeigege-
rat.

Die Fehler der Konstanten sind o4, = 0,015 °C' und o4, = 3,4 - 10~%. Berechnet man die
Abweichungen iiber die Gaufy’sche Fehlerfortpflanzung

o= Ugo + 19f2l“hermo ’ 021 (5'9)

so erkennt man, dass bei der maximal zuldssigen Rotortemperatur von 120 °C der Fehler
in der GroBenordnung 1072 °C' liegt und damit vernachlissigbar ist.

Uber das neu kalibrierte Thermoelement und das Fluke 52 II Anzeigegerit wurde das
Pyrometer bei der MAG-W 2800 kalibriert (vgl. Abschnitt [5.4.5). Beim Abgleich des Py-
rometers bei der SL 300 wurde das Thermoelement iiber einen Messwandler mit einem
Computer verbunden (vgl. Abschnitt und . Hierzu musste die Kombination von
Messwandler und Thermoelement neu kalibriert werden. Es kamen wieder das heizba-
re Wasserbad und die urspriingliche Messeinheit, Fluke 52 II mit Thermoelement, zum
Einsatz. Zwischen der Referenztemperatur und der Ausgangsspannung des Messwandlers
ergab sich ein linearer Zusammenhang der in Abbildung dargestellt ist.

19R6f = ag + a1 - Urhermo = —2, 62 °C+ 19,81 (OC/V) - UThermo (510)

Bei der Datenaufnahme mit LabView wurden immer 1000 Werte mit einer Rate von
1,5 kHz aufgenommen, um das Rauschen, das iiber die Signalleitung eingestreut wurde,

zu reduzieren. Die statistischen Fehler der Mittelwerte sind als Fehlerbalken in Abbildung
sichtbar.

Der systematische Fehler der Kalibration wurde iiber die Gaufi’sche Fehlerfortpflanzung
berechnet.

oy = \/O’?LO + U2 permo - T2 (5.11)

Mit o4y, = 5,75 - 1073 °C und o4, = 2,78-1073 % ist er vernachléssigbar klein, was ein
Rechenbeispiel bei der maximalen Ausgangsspannung von 10 V' zeigt:

o = /(0,0057 °C)2 + (10 V)2 - (0,0028 (°C/V))2 ~ 0,03 °C (5.12)



68 5. Versuchsaufbau und Kalibrationen

Cl

Referenztemperatur [°

Spannung Thermoelement [V]

Abbildung 5.15.: Kalibration des Thermoelementes Typ K. Datenaufnahme iiber Mess-
wandler (Weidmiiller Typ WTS4 Thermo) und LabView.
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Abbildung 5.16.: Aufbau eines PT100-Foliensensors, Platindraht mit zwei Nickel-
Anschlussbéndchen zwischen zwei Polyimidfolien. Die Sensoren wurden
in 4-Draht-Technik angeschlossen. [KG05

5.4.4. PT100-Foliensensoren

Um den Warmeaustausch zwischen Rotor und Stator zu beschreiben, war es notwendig
die Statortemperatur zu messen. Da diese nicht direkt zugénglich war, wurde sie in guter
Néherung gleich der Gehausetemperatur der Pumpe gesetzt. Die Aufnahme der Gehau-
setemperatur erfolgte {iber PT100-Foliensensoren von Jumo. Abbildung zeigt den
Aufbau des Sensors. Die PT100-Sensoren bestehen aus zwei Kontaktanschliissen und ei-
nem sehr diinnen, zwischen zwei Folien festgehaltenen Platindraht konstanter Lénge. Der
Foliensensor wurde an eine Konstantstromquelle angeschlossen die einen Strom von we-
nigen mA generierte. Gleichzeitig wurde die Spannung am temperaturabhéingigen Wider-
stand des Platindrahtes gemessen. PT100-Sensoren haben bei 0 °C' einen Widerstand von
Ry = 100 2, der sich nach

R=Ry(1+a-v) (5.13)

linear mit der Temperatur dndert. Fiir Platin ist o = 3,85 - 1072 (1/°C). Bei Temperatu-
ren iiber 100 °C muss Gleichung (5.13) um einen quadratischen Korrekturterm erweitert
werden.

Um diesen Zusammenhang zu verifizieren wurden alle verwendeten Sensoren kalibriert.
Hierfiir wurden sie in einem heizbaren Wasserbad mit dem Referenzgeriat Fluke 52 II
mit Thermoelement Typ K abgeglichen. Bei der Aufnahme der Spannungen der PT100-
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Abbildung 5.17.: Kalibrationskurven der PT100-Sensoren, Datenaufnahme iiber Mess-
wandler (Weidmiiller Typ WTS4 PT100) und LabView.

Sensoren mit LabView wurden immer 2500 Werte mit einer Rate von 500 Hz gemessen
und der Mittelwert als Datenpunkt abgespeichert. Die verlingerte Messdauer sollte klei-
ne Temperaturunterschiede durch turbulente Stromungen im Warmwasser ausgleichen. In
Abbildung sind die Kalibrationskurven der vier verwendeten Sensoren dargestellt.

Wie erwartet wurde der lineare Zusammenhang
Y=ayg+a-U (5.14)
bestétigt. Die einzelnen Koeffizienten der Kalibration sind in Tabelle aufgelistet.

Ein Ausgangssignal von 6 V entspricht eine Temperatur von 120 °C, also der kritischen
Rotortemperatur. Mit Hilfe der Gauf3’schen Fehlerfortpflanzung ergibt sich fiir diesem
Werte ein Fehler in der gemessenen Temperatur von = 0,25 °C. Dieser Fehler kann auf
die kleinen Temperaturunterschiede des Wassers zuriickgefiihrt werden, in den weiteren
Auswertungen wird er jedoch vernachlissigt.

Tabelle 5.3.: Kalibration der PT100-Sensoren. Koeffizienten der Gleichung (5.14)).
Sensor ap in °C a1 in °C/V 04, in °C 04, in °C/V

PT1001 —0,74 20, 32 8,66-10"2 3,92-10?
PT1002 —0,33 20,13 3,72-1072  1,68-1072
PT1003 —0,04 20,10 3,01-1072  1,37-1072

PT100 5 —0,53 20,20 5,65-1072 2,56 1072
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geschwarzt

Abbildung 5.18.: Blick auf die MAG-W 2800: links: mit blankem Rotor, rechts: mit Edding
geschwirzter Rotor.

5.4.5. TR-Pyrometer

Den wichtigsten Teil stellte die Messung der Rotortemperatur dar. Hierfiir wurde ein
Infrarot-Pyrometer an den Hochvakuumflansch der zu untersuchenden TMP so angebracht,
dass dessen Messfleck zentral auf eine glatte Flidche des Rotors fiel. Es wurde darauf geach-
tet, dass der Messfleck nicht auf den Rotorbléttern lag, da sonst die Mischtemperatur aus
Rotor und Stator aufgenommen worden wire. Bei den Rotoren handelte es sich um blanke
Aluminium-Legierungen mit einem Emissionskoeffizienten von € ~ 0, 3. Trotz Fokussie-
rung des Pyrometers auf die Rotoroberfliche wurde durch diesen niedrigen Emissionsgrad
viel Streustrahlung aufgenommen. Zur Verbesserung des Emissionskoeffizienten wurden
die Messstellen auf den Rotoren mit Edding geschwérzt, wodurch sich e auf ca. 0,95 ver-
besserte. Die Schwiarzung ist am Beispiel des MAG-W 2800 Rotors in Abbildung
gezeigt.

Pyrometerkalibration MAG-W 2800

Abbildung zeigt den Aufbau der Temperaturmessung und den Blickwinkel des Py-
rometers. Als Referenz bei der Kalibration wurde das Thermoelement Typ K durch den
Gasflussflansch (Abbildung 5.19|linker Flansch) auf den Rotor gedriickt. Die Pumpe selbst
wurde {iber ihre Wasserkiihlung aufgeheizt. Dabei wurden Wassertemperaturen von bis zu
75 °C eingestellt. Wihrend des langsamen Abkiihlvorgangs wurde die Spannung des Pyro-
meters und die Referenztemperatur aufgenommen. Die daraus resultierende Kalibrations-
kurve ist in Abbildung gezeigt. Wie erwartet ergab sich ein linearer Zusammenhang:

¥ =ap+ay-U=—1,05°C +21,47 (°C/V)-U (5.15)

mit einem systematischen Fehler der Temperaturkalibration von:

o9 = /o2, +U?- 02 (5.16)

mit op = 1,7-1074 °C und oy = 9,8 - 1075 (°C/V). Wie leicht zu berechnen ist, spielte
dieser Fehler nur eine untergeordnete Rolle (y(10 V) < 1072 °C) und konnte gegeniiber
anderen systematischen Effekten vernachlissigt werden.

Pyrometerkalibration SL 300

Aus Platzgriinden hatte die SL 300 nur einen Adapterflansch, an dem alle Hochvakuum-
messgerite angeschlossen wurden. Der Aufbau ist in Abbildung gezeigt. Das Ther-
moelement wurde durch den gleichen Flansch eingefiihrt an dem auch das Pyrometer
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Abbildung 5.19.: Das Bild oben zeigt den Hochvakuumaufbau der MAG-W 2800, links
unten: Blick durch den Gaseinlassflansch, rechts unten: Blick durch den
Pyrometerflansch
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Abbildung 5.20.: Kalibrationskurve des Pyrometer bei der MAG-W 2800
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Abbildung 5.21.: links: kompletter Hochvakuumaufbau der SL 300, rechts: Blick durch den
Pyrometerflansch auf den Rotor.

angebracht war. Dabei wurde darauf geachtet, dass das Thermoelement nicht im Sichtfeld
des Pyrometers war. Da die Pumpe keine Wasserkiihlung besafl, wurde sie {iber ein Heiz-
band bis ca. 60 °C aufgeheizt. Im Anschluss wurde die Temperatur des Abkiihlvorgangs
aufgenommen. Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen Pyrometerspannung
und Referenztemperatur bei einem ungeschwirzten Rotor. Im unteren Temperatur- und
Spannungsbereich sind deutliche Nichtlinearitéiten zu erkennen. Diese Nichtlinearitdten
kommen von Temperaturschwankungen durch den Tag-Nacht-Rhythmus, wie Abbildung
zeigt. Hier wurde der zeitliche Verlauf der Messung dargestellt. Dies bedeutet, dass
mit blankem, ungeschwérztem Rotor die Temperaturmessung durch Einstreuung anderer
Pumpenteile erheblich beeinflusst wurde. Aus diesem Grund wurde die gleiche Messung mit
geschwirztem Rotor durchgefiihrt. Dabei wurde die Pumpe zweimal Aufgeheizt. Es wur-
den jeweils die Temperaturen und Spannungen der Heiz- und Abkiihlzyklen aufgenommen.
Abbildung zeigt die erhaltene Messkurve. Trotz des hoheren Emissionsgrades durch
die Schwirzung wurden die Streueffekte nicht vollstdndig abgeschwicht. Wie Abbildung
zeigt lagen sie aber im Rahmen des systematischen Fehlers des Thermoelementes. Die
Kalibrationsmessung lieferte den linearen Zusammenhang:

9 =ap+a,-U=-3,15°C+22,99 (°C/V)-U (5.17)

Der systematische Fehler der Kalibration betrug:

o=/0o2 +U? 02 (5.18)

mit o9 = 2,2:1073 °C und oy = 1,4-1073 (°C//V'). Der Fehler konnte vernachlissigt werden,
da bei der maximalen Spannung von 10 V' der Fehler in der Gré8enordnung 1072 °C lag.
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Abbildung 5.22.: Kalibrationskurve des Pyrometers bei der SL: 300 mit blankem Rotor. Die
Abweichungen bei niedrigeren Temperaturen kommen durch den Tag-
Nacht-Rhythmus zustande.
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Abbildung 5.23.: Zeitlicher Verlauf der ersten Kalibration (Abbildung i des Pyrome-
ters bei der SL 300 mit blankem Rotor.
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Abbildung 5.24.: Pyrometerkalibration bei der SL 300 mit geschwérztem Rotor.






6. Messung und Ergebnisse

Mit den Kalibrationen und Vormessungen wurden alle Umrechnungsformeln fiir die Ver-
suchsaufbauten mit der MAG-W 2800 und der SL 300 ermittelt, die fiir die korrekte
Analyse der Messdaten notwendig sind. Im Folgenden werden die verschiedenen Messun-
gen beschrieben und ausgewertet, die gemacht wurden um die Parameter in den Modellen
1 und 2 zu ermitteln. Dazu zdhlen sowohl Temperaturmessungen der Rotoren bei ver-
schiedenen Magnetfeldern als auch bei verschiedenen Gasfliissen, bzw. unterschiedlichen
Vorvakuumdriicken. Ebenso wurden Messungen durchgefiihrt, die die Stabilitdt der ma-
gnetgelagerten Pumpe untersuchten. Es wurden zwei Orientierungen des Magnetfeldes
untersucht, parallel zur Rotorachse (0°) und senkrecht dazu (90°).

6.1. Messung der Lagerstabilitit

Magnetfelder haben nicht nur Einfluss auf die Rotortemperatur, sie haben auch Auswir-
kungen auf die Drehfrequenz des Rotors und die Stabilitit von Magnetlagern. Werden
Turbomolekularpumpen mit magnetischer Lagerung in starken Magnetfeldern parallel zur
Rotorachse betrieben, kann dies zum Versagen der Magnetlagerung fithren. Der Rotor féllt
dabei in ein mechanisches Notlager und wird abgebremst. Ein Ausfall des Lagers fiihrt im-
mer zum Stoppen der Pumpe. Dazu kommt der Verschleifl des Notlagers, das nach ca.
fiinfmaliger Beanspruchung getauscht werden muss. Ein Versagen des Magnetlagers durch
externe Magnetfelder sollte unbedingt vermieden werden.

Mechanische Lager, wie die der SL 300, bleiben von Magnetfeldern unbeeinflusst. Die
Stabilitdtsmessungen beziehen sich folglich auf die magnetisch gelagerte MAG-W 2800.

Wie bereits in fritheren Messungen gezeigt werden konnte, ist das Versagen des Ma-
gnetlagers unabhéngig von der Drehfrequenz des Rotors. Darum wurden bei stehendem
Rotor (v = 0 Hz) verschiedene Magnetfeldstirken eingestellt und gleichzeitig die Positi-
on des Rotors iiber die Lagersensoren der Pumpe ausgelesen. Das Magnetfeld war dabei
parallel zur Rotorachse gerichtet und zeigte vom Vorvakuumflansch in Richtung Hochva-
kuumflansch. Die Messdaten sind in Abbildung graphisch iiber der Zeit dargestellt.
Auf der linken y-Achse befinden sich die Lagersensoren PZ12, PV13 und PW24, auf der
rechten y-Achse ist die Skala des Magnetfeldes eingezeichnet, die x-Achse bildet die Zeit.
Der Sensor PZ12 registriert die Hohe des Rotors, gibt also die axiale Auslenkung an. Die
anderen beiden Sensoren stehen fiir die radialen Auslenkungen.

75
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Abbildung 6.1.: Signal der Lagersensoren der MAG-W 2800 in Feldern parallel zur Roto-
rachse. Lagerversagen ab 12,5 mT.

Wie zu erkennen ist fing der Rotor ab 10 mT an axial zu schwingen, die Auslenkungen
waren bis 12,5 m1 vom Pumpencontroller kontrollierbar. Felder grofler 12,5 mT fithrten
zu einem Ausfall des Magnetlagers und der Rotor fiel in das Notlager.

Die gleiche Messung wurde mit umgekehrter Feldrichtung, also antiparallelem Feld, durch-
gefiihrt. Hier ergaben sich hohere Grenzwerte fiir die Lagerstabilitit. Abbildung zeigt
das Lagerverhalten bei gedinderter Feldrichtung. Die Auftragung auf den Achsen ist die
gleiche wie bei der Messung zuvor. Ab 20,8 mT erkennt man ein periodisches Schwingen in
radialer Richtung, dieser Effekt war bei der Messung akustisch horbar. Bei einer geringen
Erhohung des Magnetfeldes auf 21,2 mT fiel der Rotor erneut in das Notlager.

Wird die Feldrichtung um 90° gedreht, steht das Magnetfeld also senkrecht zur Rotorach-
se, so sind bis iiber 42 mT keine Auslenkungen des Rotors sichtbar. Abbildung zeigt
die gemessenen Lager- und Magnetfelddaten fiir diesen Fall bei stehendem Rotor. Mit
dem plotzlichen Abfall und Anstieg des Feldes gegen Ende der Messung wurde das Ver-
halten des Lagers auf sich schnell &ndernde Magnetfelder getestet, es waren jedoch keine
Auslenkungseffekte sichtbar.

Eine Begriindung des Herstellers fiir das Lagerversagen ist nicht bekannt. Moglicherweise
spielt die Einbaulage der Pumpe eine Rolle und damit verbunden die unterschiedlichen
Krafteinwirkungen auf den Rotor bestehend aus Gravitationskraft und externer Magnet-
kraft. Eine weitere Moglichkeit ist die Uberlagerung des externen Magnetfeldes mit den
internen Magnetfeldern des Lagers und einem dadurch hervorgerufenen Fehlsignal in den
Sensoren.

Die Messung zeigt, dass bei magnetisch gelagerten Turbomolekularpumpen starke exter-
ne Magnetfelder, parallel zur Rotorachse, zu einem Lagerversagen und damit zu einem
Ausfall der Pumpe fiithren kénnen. Wird das Magnetfeld wieder abgeschwicht kann die
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Abbildung 6.2.: Signal der Lagersensoren der MAG-W 2800 in Feldern antiparallel zur
Rotorachse. Lagerversagen ab 21,2 mT.
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Abbildung 6.3.: Signal der Lagersensoren der MAG-W 2800 in Feldern senkrecht zur Ro-
torachse. Kein Lagerversagen.
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Tabelle 6.1.: Grenzwerte des Magnetfeldes bis zum Lagerversagen der MAG-W 2800 bei
stehendem Rotor (0 Hz).

Richtung des Magnetfeldes max. Magnetfeldstirke

EM parallel 12,5 mT

B 1+ antiparallel 21,2 mT

B, senkrecht keine Einschrinkung bis 42 mT
beliebige Richtung Hier spielt nur die Feldkomponente B

eine Rolle (wie B 1+ und ETT)-

Tabelle 6.2.: MAG-W 2800: Koeffizienten zum Fit nach Gl. (4.35) in Abbildung

Koeffizient Wert statistischer Fehler Einheit

I 1,38-107¢ 4,20-107° A

b1 2,68 1,05-10* A5 (mT)t
by 2,51-1072 8,03-1077 s

Pumpe erneut gestartet werden. Die Grenzwerte sind fiir die MAG-W 2800 in Tabelle
zusammengefasst.

6.2. Analyse des Motorstroms

6.2.1. Motorstrom in Abhingigkeit vom Magnetfeld

AuBere Magnetfelder, die senkrecht zur Rotorachse stehen, wirken wie eine Wirbelstrom-
bremse auf den Rotor. Die Verlangsamung der Drehfrequenz wird durch eine permanente
Nachbeschleunigung kompensiert. Hierfiir wird der Strom durch den Motor erhoht. Ist der
maximal mogliche Strom erreicht, verlangsamt sich die Drehfrequenz bis nach einer kurzen
Zeit der Pumpencontroller die TMP aus Sicherheitsgriinden herunterfahrt.

Felder parallel zur Rotorachse verursachen keine Wirbelstrome und damit auch keine
Bremseffekte. Um die Einfliisse senkrechter Magnetfelder beschreiben zu kénnen wurde
der Motorstrom in Abhéngigkeit vom angelegten Magnetfeld und der Rotationsfrequenz
aufgenommen. Der Vorvakuumdruck am Ausgang der Pumpe lag dabei unter 10~ mbar,
Gasreibung spielte bei der Messung keine Rolle.

Abbildung zeigt den Motorstrom der MAG-W 2800, das Magnetfeld, die Rotortem-
peratur und die Frequenz iiber der Zeit aufgetragen. Bei der Auftragung wurden immer
die Messwerte von 25 Sekunden zusammengefasst und der Mittelwert mit seinem Fehler
als Datenpunkt dargestellt. Diese Mittelwertbildung diente zur Abschwéichung der starken
Schwankungen des Motorstromes.

Wie an dieser Abbildung gut zu erkennen ist wird der Motorstrom ab einem bestimmten
Magnetfeld nicht weiter erhoht, kurze Zeit spéter fingt die Frequenz an zu fallen. Dies
bedeutet, dass der maximale Strom erreicht wurde und die Wirbelstréome den Rotor stérker
abbremsen als er durch den maximalen Motorstrom nachbeschleunigt werden kann. Der
in Abbildung gezeigte Fit (blaue Kurve) wurde nur fiir den Bereich unterhalb des
Strommaximums durchgefiihrt. Dabei wurde Gleichung verwendet. Die ermittelten
Koeffizienten zeigt Tabelle

Die aus dieser Messung resultierenden Grenzwerte fiir den Motorstrom sind in Tabelle
zusammengefasst. Der maximal von der Pumpe erreichbare Strom im Normalbetrieb liegt

bei ca. 3,5 A.
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Abbildung 6.4.: Motorstrom der MAG-W 2800 im senkrechten Magnetfeld bei drei ver-
schiedenen Frequenzen 480 Hz, 265 Hz und 93 Hz

Tabelle 6.3.: Magnetfeld in dem die MAG-W 2800 ihren maximalen Motorstrom (abhingig
von der Rotortemperatur) erreicht, bei verschiedenen Frequenzen.

Frequenz in Hz

Rotortemperatur in °C'  max. senkrechtes Magnetfeld in mT

480
265
93

50, 2
64,7
72,7

8,3
8,1
7,9
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Abbildung 6.5.: Motorstrom der MAG-W 2800 im senkrechten Magnetfeld bei 480 H z.

Tabelle 6.4.: MAG-W 2800: Koeffizienten zum Fit nach Gl. (4.36) in Abbildung

Koeffizient Wert, statistischer Fehler Einheit
Iy 2,44 -107 T 4,81-1073 A
b, 4,13-1072 2,50 1074 A-[s- (mT)3!

Da bei den spateren Messungen nur mit der maximalen Frequenz von 480 Hz gearbeitet
wurde, wurde die Magnetfeldabhéngigkeit vom Motorstrom nochmals separat fiir 480 Hz
betrachtet. Fiir den Fit konnte hierbei Gleichung verwendet werden. Das Ergebnis
zeigt Abbildung die zugehorigen Koeffizienten Tabelle Wie an der Abbildung zu
sehen ist wird Gleichung sehr gut bestétigt.

Die gleiche Messung wurde mit der SL 300 durchgefiihrt. Hier wurde jedoch nur die Ma-
gnetfeldabhéngigkeit des Motorstromes bei der maximalen Frequenz von 1000 Hz unter-
sucht. Die Restgasreibung wurde auch hier durch einen Vorvakuumdruck kleiner 10~° mbar
auf ein vernachlédssigbares Niveau gebracht.

Bei der Messung iiberschritt der Rotor durch die induzierten Wirbelstréme noch vor Er-
reichen des Maximalstromes die empfohlene Betriebstemperatur von 90 °C, woraufthin das
Magnetfeld abgeschaltet wurde. Abbildung zeigt die Messung. Auch hier wurde nach
Gleichung eine Kurve an die Messdaten gefittet. Wieder ist eine sehr gute Uberein-
stimmung der gemessenen und der angepassten Werte zu sehen. Die Fitparameter sind in
Tabelle [6.5/ zu finden.

Die Belastungsgrenze der SL 300 liegt bei einem senkrechten Magnetfeld von 15 mT', hier
erreicht die Pumpe ihren maximalen Motorstrom von 5,5 A.

6.2.2. Motorstrom in Abhingigkeit vom Gasfluss

Neben induzierten Wirbelstromen wirkt auch die Gasreibung bremsend auf den Rotor. Die
dadurch verursachte Abnahme der Rotationsgeschwindigkeit wird durch den ansteigenden
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Abbildung 6.6.: Motorstrom der SL 300 im senkrechten Magnetfeld bei 1000 H z.

Tabelle 6.5.: SL 300: Koeffizienten zum Fit nach Gl. (4.36)) in Abbildung
Koeffizient Wert statistischer Fehler Einheit
Iy 9,09-10* 3,81-107" A
b, 1,78 1072 1,26-10710 A-[s- (mT)4!
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Abbildung 6.7.: MAG-W 2800: Motorstrom in Abhéngigkeit der Frequenz und des Vorva-
kuumdrucks bei Stickstoffeinlass durch den HV-Flansch.

Motorstrom und die daraus resultierende Nachbeschleunigung des Rotors kompensiert.

Es gibt verschiedenen Moglichkeiten die Gaslast in einer Pumpe zu erhéhen, hierzu zéh-
len der Gaseinlass iiber den Hochvakuumflansch, der Gaseinlass iiber das Sperrgasventil
und der Gaseinlass im Vorvakuum. Der letzte Fall ist dquivalent zu einer Reduktion der
effektiven Pumpleistung der Vorvakuumpumpe. Bei der MAG-W 2800 wurde das Gas auf
der Hochvakuumseite eingelassen und in einer weiteren Messung iiber das Sperrgasventil.
Fiir die SL 300 wurde ebenfalls die Gaslast durch Erhéhung des Hochvakuumdrucks erzielt
sowie durch den Einlass auf der Vorvakuumseite.

MAG-W 2800

Bei der ersten Messung wurde ein Vorvakuum kleiner 10~° mbar erzeugt und anschliefend
Stickstoff durch den Hochvakuumflansch der Pumpe eingelassen. Dabei wurden Gasfliis-
se zwischen 0 scem und 100 scem eingestellt, wodurch ein Vorvakuumdruck zwischen
10~® mbar und 0,4 mbar resultierte. Diese Messung wurde fiir verschiedene Frequenzen
wiederholt.

Um eine Kurve an die aufgenommenen Messwerte anpassen zu kénnen wurde Gleichung
(4.34) verwendet. Um die Frequenzabhiingigkeit zu beriicksichtigen wurde diese Gleichung
empirisch erweitert und es folgt fiir den Motorstrom:

VTs - pyv as
124

[=1Iy+ag —Y5 PV .
pvv +ay-Ts

(6.1)
pyv ist dabei der aus dem Gasfluss resultierende Vorvakuumdruck und T's die Gastempera-
tur, die der Statortemperatur gleichgesetzt wurde. Abbildung6.7|zeigt den Motorstrom in
Abhéngigkeit der Frequenz, der Gastemperatur und dem Vorvakuumdruck. Wie deutlich
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Abbildung 6.8.: MAG-W 2800: Fit des Motorstromes bei 480 Hz in Abhéngigkeit des
Vorvakuumdrucks bei Stickstoffeinlass durch den HV-Flansch.

zu erkennen ist unterscheidet sich der Verlauf der letzten Kurve mit v = 93 Hz stark von
den restlichen Kurven. Aus diesem Grund wurden nur die ersten vier Messungen gefittet.

Laut Hersteller Leybold wird bei dieser magnetgelagerten TMP unter 140 Hz der Ro-
tor durch den Motorstrom mitstabilisiert, oberhalb von 140 Hz findet die Stabilisation
durch die Eigenrotation statt [Vacll]. Dies kann ein Grund fiir den abweichenden Kur-
venverlauf sein. Zusétzlich nimmt mit fallender Frequenz die Kompression ab, wodurch
die Riickstromung erhoht wird. Das in der Pumpe vorherrschende Druckgefille nimmt
demnach ebenfalls ab. Dies hat wieder Einfliisse auf die Reibung und damit auf den Mo-
torstrom.

In Abbildung ist zu erkennen, dass der Motorstrom unter 100 sccm (= 0,4 mbar)
nicht an seine Grenzen kommt. Diese Compound-Pumpe ist somit gut geeignet fiir groBere
Gaslasten.

Die Messung zeigt, dass sich die Gasreibung mit den in Kapitel [4.1 gemachten Niherungen
beschreiben lisst. Uber die ungenaue, empirische Frequenzabhiingigkeit ergeben sich jedoch
Abweichungen. Da fiir die spateren Messungen die Frequenz konstant auf 480 H z gehalten
wurde, wurde dieser Teil nochmal separat betrachtet und neu gefittet. Abbildung zeigt
diesen Fall. Fiir den Fit wurde Gleichung ohne Frequenzabhéingigkeit verwendet.
Die erhaltenen Parameter sind in Tabelle aufgelistet. Wie in Kapitel erwdhnt ist
die Konstante a; die gleiche wie die Konstante a; im Modell 1 (siche Gleichung (4.31)).
Somit wurde die erste wichtige Konstante im Modell 1 bestimmt. Einschrankend muss
erwahnt werden, dass dieser Wert nur fiir den Gaseinlass durch den Hochvakuumflansch
gilt. Zusitzlich muss der Vorvakuumdruck ohne Gaslast unter 10~° mbar liegen.

In der zweiten aufgenommenen Messreihe wurde der Motorstrom in Abh#ngigkeit von der
Frequenz, der Gastemperatur und dem Vorvakuumdruck aufgezeichnet. Dabei wurde der
Vorvakuumdruck durch Stickstoffeinlass iiber das Sperrgasventil variiert. Das sogenannte
Spiilgas umstromt die Antriebs- und Lagereinheit, also die Rotorinnenseite und gelangt
durch die geringen Spalte in der Pumpe auf die Vorvakuumseite wo es schliellich ausge-
stoflen wird. Die Messung ist in Abbildung dargestellt.

Aufgetragen iiber der Zeit sind der Motorstrom, die Frequenz, die Gastemperatur, der Vor-
vakuumdruck und der Hochvakuumdruck. Stieg der Sperrgasfluss so stromte Gas in die
Pumpe ein. Bei hoher Umdrehungsgeschwindigkeit und geringen Gasfliissen diffundierte
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Tabelle 6.6.: MAG-W 2800: Koeffizienten zum Fit nach GL (oben) und GL
(unten) in Abbildung (6.7 und
Koeffizienten fiir 480 Hz, 351 Hz, 265 Hz, 179 Hz:
Koeflizient Wert statistischer Fehler Einheit

Iy 0,21 8,13-1073 A

ao 1,67 3,05-107! A-5%2 /K2
a 2,83-1073 2,39-1074 mbar | K
as —-0,31 2,41-1072 -

Koeffizienten fiir 480 H z:
Koeffizient Wert statistischer Fehler  Einheit

Iy 0,28 5,58 - 1073 A
ag 0,11 9,31-1074 A/VK?2
ai 8,16 -10~* 1,15-107° mbar | K
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Abbildung 6.9.: MAG-W 2800: Motorstrom in Abhéngigkeit der Frequenz und des Vorva-
kuumdrucks bei Sperrgas (Stickstoff).
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Abbildung 6.10.: MAG-W 2800: Fit des Motorstromes bei 480 Hz in Abhéngigkeit des
Vorvakuumdrucks bei Sperrgasfluss (Stickstoff).

Tabelle 6.7.: MAG-W 2800: Koeffizienten zum Fit nach Gl. (4.34) in Abbildung
Koeffizient Wert statistischer Fehler — Einheit

Iy 0,29 1,69-1072 A
ao 4,14 -1072 1,38-1073 A/NK
a 2,68-10* 3,09-107° mbar /K

kein Gas in das Hochvakuum. Als die Frequenz gesenkt wurde und damit die Kompres-
sion fiel, konnte ein Teil des Gases in das Hochvakuum diffundieren. Dies ist deutlich am
Druckanstieg (HV, griine Kurve) bei den niedrigen Frequenzen zu sehen. Da in den spé-
teren Messungen nur mit konstanter Maximalfrequenz gearbeitet wurde, wurde hier nur
dieser Fall gefittet. Abbildung zeigt die Analyse des Motorstromes fiir 480 Hz. Es
wurde wieder Gleichung verwendet. Die ermittelten Konstanten sind in Tabelle

zusammengefasst.

Unter der Bedingung, dass ohne Sperrgasfluss der Vorvakuumdruck unter 10~° mbar liegt,
ist die Konstante a; die fiir das Modell 1 gesuchte Konstante fiir den Fall des Gaseinlasses
itber das Sperrgasventil.

SL 300

Um den Motorstrom in Abhéngigkeit des Vorvakuumdrucks zu analysieren wurde zuerst
ein Vorvakuum von weniger als 10~° mbar erzeugt und anschlieBend Stickstoff iiber den
Hochvakuumflansch eingelassen. Der Gasfluss betrug dabei zwischen 0 und 100 sccm, was
einem Vorvakuum von < 10~° mbar bis 0,4 mbar entsprach. Die Messung wurde bei der
Nominalfrequenz von 1000 Hz durchgefiihrt. Ausgehend von Gleichung wurde eine
Kurve an die Messdaten angepasst, das Ergebnis zeigt Abbildung Der Peak bei 4
Minuten kam durch eine kurzzeitige Fehleinstellung des Gasflusses zustande.

Wie schon zuvor bei der Messung mit der MAG-W 2800 wurde auch hier die Gleichung
(4.34) mit den gemachten Naherungen bestétigt. Einschrinkend muss erwdhnt werden,
dass hier eine geringere Bin-Breite fiir den Fit verwendet wurde als bei den Messungen
zuvor. Durch groflere Bin-Breiten werden mehr Datenpunkte zusammengefasst, wodurch
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Abbildung 6.11.: SL 300: Fit des Motorstromes in Abhéngigkeit des Vorvakuumdrucks mit
hochvakuumseitigem Gaseinlass bei 1000 H z.

Tabelle 6.8.: SL 300: Koeffizienten zum Fit nach Gl. (4.34)) in Abbildung |6.11
Koeflizient Wert statistischer Fehler  Einheit

I 0,74 1,53-1072 A
ao 0,36 1,25-1073 A/NK
ap 4,76 -10~* 6,13-106 mbar | K

geringe Motorstroménderungen, durch einen erhchten Gasfluss, ausgewaschen werden. Da-
durch wiirden bei Auswertungen mit gréfferen Bin-Breiten deutliche Abweichungen ent-
stehen. Die hier ermittelten Fitparameter sind in Tabelle gezeigt. a1 stellt die gesuchte
Konstante a; im Modell 1 dar.

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass der maximale Motorstrom schon bei Vorvakuum-
driicken von 0,4 mbar erreicht wird. Dieser Vorvakuumdruck entspricht einem Gasfluss
von ca. 100 scem durch den Hochvakuumflansch.

Die gleiche Messung wurde mit Gaseinlass im Vorvakuum durchgefithrt. Der Vorvakuum-
druck wurde dabei wieder zwischen 10~° mbar und 0,4 mbar mit Hilfe von Stickstoffeinlass
variiert. Der Hochvakuumdruck blieb wihrend der kompletten Messung konstant in der
GroBenordnung 10~8 mbar. Riickstromung durch die Pumpe fand demnach nicht statt.
Abbildung zeigt die aufgenommenen und die gefitteten Daten. Wieder lésst sich mit
Gleichung die Messung sehr gut beschreiben. Dabei wird die Messung sowohl mit
kleinen als auch mit groflen Bin-Breiten im Fit gut beschrieben. Die ermittelten Parameter
sind in Tabelle aufgelistet. Wie zu erkennen ist liegt der Motorstrom bei Gaseinlass im
Vorvakuum deutlich unter dem Motorstrom bei Gaseinlass auf der Hochvakuumseite. Das

Tabelle 6.9.: SL 300: Koeffizienten zum Fit nach Gl. (4.34) in Abbildung m
Koeffizient Wert statistischer Fehler  Einheit
Iy 1,01 6,07-1077 A
ao 5,15 - 102 2,63 1077 A/VK
ai 9,08 1074 1,00-10710 mbar| K
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Abbildung 6.12.: SL 300: Fit des Motorstromes in Abhéngigkeit des Vorvakuumdrucks mit
vorvakuumseitigem Gaseinlass bei 1000 H z.

bedeutet, dass die an der Reibung beteiligte Fliche verhéltnisméfig klein ist. Aufgrund
der geringen Riickstromung beschrénkt sie sich auf die vorvakuumseitigen Pumpstufen.

6.2.3. Diskussion des Motorstroms

Der Motorstrom hat sich wie in Kapitel 4 beschrieben verhalten und erwies sich als guter
Parameter um die Effekte der Induktion (Gleichung (4.5)) und der Gasreibung (Gleichung
(4.10)) zu beschreiben. Die bei der Gasreibung gemachten Niherungen,

e Fiir die Fliche A lisst sich eine iiber die Rotorstufen gemittelte Fliche angeben,

e je nach Anderung des Hochvakuum- bzw. Vorvkauumdruckes miissen die Flichen
der Pumpstufen anders gewichtet werden. Bei Vorvakuuménderungen bleiben die
hochvakuumseitigen Stufen auflen vor.

e Ebenso wird die Differenz des quadrierten Innen- und Auflenradiuses iiber alle Ro-
torstufen gemittelt.

e Es wird nur ein Spaltmafl x angenommen und

e als Druck wird der am einfachsten zu messende Druck, der Vorvakuumdruck pyy,
verwendet.

erwiesen sich dabei als hinreichend solange nur eine festgehaltene Rotationsfrequenz be-
trachtet wurde und die Richtung des Gasflusses bekannt und gleich bleibend war.

Durch die approximierte Gleichung ist es nicht moglich die Reibungsleistung, bei
gleichzeitiger Anderung des Vorvakuumdrucks durch Gaseinlass auf der Hochvakuum- und
der Vorvakuumseite, zu beschreiben. Fiir diesen Fall sind weitere Messungen und Verbes-
serungen notig.

Im Rahmen dieser Messungen fiir konstante, homogene Magnetfelder und bekannte Gas-
fliisse lassen sich Grenzwerte fiir die Belastbarkeit der beiden Pumpen angeben. Die Be-
lastungsgrenze ist erreicht sobald der maximale Motorstrom flieBt. Die Uberschreitung der
maximalen Rotortemperatur wurde hierbei nicht beriicksichtigt. Fiir die MAG-W 2800
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Abbildung 6.13.: MAG-W 2800: Bei maximalem Motorstrom (I,,q, = 3,5 A) mdogliches,
senkrechtes Magnetfeld bei vorgegebenem Vorvakuumdruck.

zeigt Abbildung das maximal mdgliche, senkrecht zur Rotorachse anliegende Magnet-
feld bei vorgegebenem Vorvakuumdruck. Die Gastemperatur, die der Statortemperatur Jg
entspricht, wurde auf 20 °C' festgesetzt, die Rotortemperatur auf 50 °C.

Die Kurven wurden mit den Gleichungen (4.36) und (4.34) und den im vorhergehenden
Abschnitt bestimmten Koeffizienten berechnet. Fiir den Motorstrom wurde ein maximaler
Wert von 3,5 A angenommen.

Imax = IO + IB + IR (62)

Ip r beschreiben den magnetfeldabhéngigen bzw. den gasreibungsabhingigen Anteil des
Motorstromes. Die Werte wurden bis zu einem Vorvakuumdruck von 1 mbar extrapoliert.

Fiir die SL 300 wurde der gleiche Zusammenhang in Abbildung dargestellt. Dabei
wurde fiir den maximalen Motorstrom 5,5 A angenommen.

Allgemein ldsst sich sagen, dass je nach Gasflussrichtung unterschiedliche Reibungskrifte
wirken. Bei Gasfluss durch die Pumpe ist die Reibungskraft erheblich héher als bei einer
gasflussbedingten Anderung des Vorvakuumdrucks. Der Grund fiir die unterschiedliche
Reibungsleistung ist die vom Gas umstromte Fldche, die bei Gasfluss durch die Pumpe
maximal ist. Die Reibung héngt ebenfalls von spezifischen Pumpeneigenschaften, wie der
Geometrie des Rotors und der Frequenz ab.

6.3. TMP im Magnetfeld ohne Gaslast
6.3.1. MAG-W 2800

Um die Temperaturentwicklung des Rotors im Magnetfeld zu untersuchen wurde eine
Messreihe durchgefiihrt, bei der das Magnetfeld senkrecht zur Rotorachse stand. Es wur-
den Feldstirken von 1 mT', 2 mT, 3 mT und 4 mT eingestellt. Um den reinen induktiven
Erwarmungseffekt zu sehen wurde die Messung ohne Gaslast durchgefiihrt und der Vorva-
kuumdruck der Pumpe auf unter 10~° mbar gesenkt. Die aufgenommene Rotortemperatur

zeigt Abbildung [6.15]

In senkrechten Magnetfeldern stieg die Rotortemperatur wie erwartet an, dabei blieb sie
bis einschlielich 3 mT unterhalb der kritischen Temperatur von 90 °C'. Der Anstieg im
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Abbildung 6.14.: SL 300: Bei maximalem Motorstrom ([nq; = 5,5 A) mogliches, senk-
rechtes Magnetfeld bei vorgegebenem Vorvakuumdruck.
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Abbildung 6.15.: Rotortemperatur der MAG-W 2800 im senkrechten Magnetfeld ohne
Gasfluss. Analyse mit Modell 1.
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Tabelle 6.10.: MAG-W 2800: Koeffizienten zum Fit nach Modell 1 in Abbildung [6.15

Koeffizient Wert statistischer Fehler Einheit Term im Modell

ko 5,32 2,52-107° K/s ko
k1 1,00 9,20-10°6 K/(mT?-s) ki-+/1+a(Tg —Tp)- B
ks 1,61-107° 5,59-1071° 1/(K3-s) ks (T4—Tg)
« 3,9-1073 - K1 Temperaturkoeff. fiir Al
To 293,15 - K Temperatur zu «

<

5

g

Abbildung 6.16.: Motorstrom der MAG-W 2800 im senkrechten Magnetfeld ohne Gasfluss.

Magnetfeld sowie die Abkiihlung ohne Magnetfeld waren langsame Prozesse. Eine Gleich-
gewichtstemperatur stellte sich erst nach ca. 12 Stunden ein. Der Anstieg der Temperatur
nahm bei zunehmender Feldstérke deutlich zu, ab 4 mT iiberschritt der Rotor schon nach
wenigen Stunden die 90 °C. Die Messung wurde daraufhin beendet.

An die Rotortemperatur in Abbildung[6.15|wurde ein Fit mit Modell 1 angepasst. Bei dem
Fit wurde immer der Mittelwert tiber fiinf Minuten der Messdaten genommen. Dies sorgte
fiir einen kontinuierlichen Verlauf. Kleinere Messschwankungen wurden somit ausgeglichen.
Tabelle zeigt die erhaltenen Koeffizienten. Die Terme ks bis k4 wurden vernachlis-
sigt, da durch den niedrigen Vorvakuumdruck die Reibung und Konvektion ausgeschlossen
werden konnten.

Die Temperaturabweichungen mit den erhaltenen Konstanten liegen bei maximal 0,5 °C.
Der Induktions- und der Strahlungseffekt in Modell 1 werden damit sehr gut bestétigt. Die
Abweichung am 4 mT Peak ist etwas grofler und liegt bei knapp 2 °C. An dem positiven
Wert der linearen Korrekturkonstanten kg ist zu sehen, dass noch erwirmende Effekte
vorhanden sind die nicht iiber die physikalischen Terme im Modell erfasst werden.

In Kapitel wurde der Strahlungsiibertrag zwischen Rotor und Motor vernachléssigt.
Beriicksichtigt man ihn in dieser Messreihe so erhilt man die gleiche maximale Abweichung
zwischen Modell und Messung von = 0,5 °C. Auch die Konstante kg verschwindet dabei
nicht, sie hat fast den gleichen Wert wie bei dem oben gezeigten Fit. Der zusétzliche
Rotor-Motor-Strahlungsterm kann also in sehr guter Ndherung vernachléssigt werden.

Die selbe Messung wurde mit Hilfe von Modell 2 analysiert. Der hierfiir n6tige Motorstrom
ist in Abbildung und das Ergebnis des Fits in Abbildung zu sehen. Auch die-
ses Modell wird durch die Messung bestétigt. Die Abweichungen liegen bei ~ 1 °C. Am
Umkehrpunkt des 4 mT Peaks steigt die Abweichung auf knapp 2 °C' an.
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Abbildung 6.17.: Rotortemperatur der MAG-W 2800 im senkrechten Magnetfeld ohne
Gasfluss. Analyse mit Modell 2.

Tabelle 6.11.: MAG-W 2800: Koeffizienten zum Fit nach Modell 2 in Abbildung 6.17*
Koeffizient Wert statistischer Fehler Einheit Term im Modell

ko 3,15 2,64 -107° K/s ko
k1 30,03 7,62-107° K/(I-s) ki1
ky 1,67-107Y 5,88 10717 1/(K3-s) kg (T&—TH)

Der Motorstrom unterliegt starken Schwankungen die nicht komplett durch die Mittel-
wertbildung der Messdaten iiber je fiinf Minuten eliminiert werden kénnen. Somit kann
es vor allem an den Umkehrpunkten der Peaks zu kurzzeitigen, leicht grofleren Abwei-
chungen zwischen Modell und Messung kommen. Wie in Abbildung und den dortigen
Abweichungen zu sehen ist, lasst sich damit die Messung immer noch sehr gut beschrei-
ben. Die aus obiger Messung ermittelten Fitkoeffizienten sind in Tabelle aufgelistet.
Hier wurden wieder die Konvektionsterme ks und ks vernachléssigt. Auch ohne induktive
Bremswirkung ist der Motorstrom ungleich null, dadurch leistet der k1 Term immer einen
positiven Beitrag. Die negative Korrekturkonstante ko gleicht den positiven ki Term bei
ausgeschaltetem Magnetfeld aus.

6.3.2. SL 300

Fiir die SL 300 wurde die gleiche Messung durchgefiihrt. Die Druckverhéltnisse waren die
selben wie schon zuvor bei der MAG-W 2800, ohne Gaslast und einem Vorvakuumdruck
kleiner 107 mbar. Das Magnetfeld wurde senkrecht zur Rotorachse auf 1 mT, 2 mT,
3 mT und 4 mT eingestellt. Wieder wurde die Rotortemperatur gemessen. Abbildung
zeigt das Ergebnis. In der Abbildung wurde eine Kurve nach Modell 1 an die Messdaten
angepasst. Mit Abweichungen von weniger als 1 °C stellt die Theorie die Rotortemperatur
sehr gut dar. Tabelle zeigt die erhaltenen Koeffizienten.

Der letzte Term, kg - (Ths — Tr), beschreibt den direkten Wérmeiibertrag iiber das Lager.
Da die Lagertemperatur nicht auslesbar war wurde dafiir die Motortemperatur verwendet.
Diese Néherung ist vertretbar, da Lager und Motor eine kompakte Einheit in der Pumpe
bilden und damit &hnliche Temperaturen besitzen.
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Abbildung 6.18.: Rotortemperatur der SL 300 im senkrechten Magnetfeld ohne Gasfluss.
Analyse mit Modell 1.

Tabelle 6.12.: SL 300: Koeffizienten zum Fit nach Modell 1 in Abbildung |6.18

Koeffizient Wert statistischer Fehler Einheit Term im Modell

ko 14,01 1,18 -1073 K/s ko

k1 1,97 1,55-10~* K/(mT?-s) ki-+/1+a(Tg —Tp)- B
ks 1,93-107° 4,39-10713 1/(K3-s) ks (Td—Tg)

ke 0,61 7,41-107° st ke - (Tar — TRr)

« 3,9-1073 - K1 Temperaturkoeff. fiir Al

To 293,15 - K Temperatur zu «
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Abbildung 6.19.: Motorstrom der SL 300 im senkrechten Magnetfeld ohne Gaslast

Durch das geringe Gewicht und die aktive Luftkiithlung der Pumpe laufen die Warme-
leitungsprozesse schneller ab. Damit stellt sich schneller als bei der MAG-W 2800 eine
Gleichgewichtstemperatur ein. Auerdem reagiert die Pumpe empfindlicher auf Anderun-
gen der Raumtemperatur. Eine héhere Raumtemperatur durch Sonneneinstrahlung und
den Tag-Nacht-Effekt hatte direkte Auswirkungen auf die Temperatur der TMP. Die Er-
wéirmung des Pumpengeh&uses spiegelt sich in einer Erwédrmung des Rotors wieder, wie der
letzte kleinere Peak nach 110 Stunden in Abbildung zeigt, bei dem keinerlei induktive
oder reibungsbedingte Einfliisse vorhanden waren.

Das Verhalten des Motorstromes bei dieser Messung zeigt Abbildung Die Fehlerbal-
ken im Graphen entstehen durch die Mittelung der Messwerte iiber jeweils fiinf Minuten.
Deutlich zu erkennen ist die schwache Abhéngigkeit des Motorstromes vom angelegten Ma-
gnetfeld, auflerdem fillt eine starke Temperaturabhéngigkeit des Motorstromes auf. Nach
dem 4 mT Peak blieb das Magnetfeld konstant bei 0 mT und der Vorvakuumdruck unter
10~ mbar. Dennoch sind deutliche Anderungen im Motorstrom zu erkennen. Ohne zu-
sétzliche Informationen iiber das Magnetfeld oder den Vorvakuumdruck ist diese Anderung
nicht von einer induktiven oder reibungsbedingten Motorstroménderung zu unterscheiden.
Dies deutet darauf hin, dass es neben der Induktion und Gasreibung weitere Effekte gibt,
die bei mechanisch gelagerten TMPs Einfluss auf den Motorstrom nehmen. An der Mes-
sung ist zu erkennen, dass die Motortemperatur die einzige Grofle ist, die wahrend der
unbekannten Stromschwankungen variiert.

Um diese unbekannten Effekte in Modell 2 zu beriicksichtigen wird der Term kq - I des
Modells (Gleichung (4.37)) erweitert. Die Erweiterung ist eine Taylor-Entwicklung der
Motortemperatur erster Ordnung;:

dTp - - )
= kot ks (TR T+
+,;2‘(T*TR)'10VV+,~€3.(T,*TR)'pver (6.3)
pvv+ar-T pvv +ar - T

+Z¢4-(T§—T§)+Z}5'(TM—TR)

Unter Verwendung von Gleichung (6.3)) ldsst sich das Modell 2 fiir die Messung der SL 300
mit Magnetfeld und ohne Gasfluss (pyy — 0) modellieren. Abbildung zeigt das Er-
gebnis des Fits. Die erhaltenen Koeffizienten sind in Tabelle gezeigt.
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Abbildung 6.20.: Rotortemperatur der SL 300 im senkrechten Magnetfeld ohne Gasfluss.
Analyse mit Modell 2.

Tabelle 6.13.: SL 300: Koeffizienten zum Fit nach Modell 2 in Abbildung |6.20
Koeffizient Wert statistischer Fehler = Einheit = Term im Modell

ko —6,15 - 107 3,73-1073 K/s ko

ky 1,34-10? 8,27-1074 K/(I-s) ki-(I+k, Ty)
K 1,23-1072 9,37-107% AJK k- (T+F, - Ty)
ky 6,71-1079 3,79 10713 1/(K3-s) ke (T4 —TH)

ks —0,20 5,91-107° st ks - (Tar — Tr)
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Abbildung 6.21.: Vorhersage der Gleichgewichts-Rotortemperatur der MAG-W 2800 im
senkrechten Magnetfeld ohne Gasfluss mit festgehaltener Statortempera-
tur (g = 25 °C), links: nach Modell 1, rechts: nach Modell 2.

Durch die zusétzliche Abhéngigkeit des Motorstromes von der Motortemperatur sind die
Terme k; und ks korreliert. Darauf kann das negative Vorzeichen von ks zuriickgefiihrt
werden. Dieser negative Term ist physikalisch nicht sinnvoll, da die Motortemperatur stets
kleiner war als die Rotortemperatur und dieser Term somit kiihlend wirken sollte. Den-
noch lésst sich mit den erhaltenen Koeffizienten die Rotortemperatur in grober Ndherung
bestimmen. Die maximalen Abweichungen liegen bei 3 °C.

6.3.3. Diskussion und Folgerungen

Aus diesen Messungen geht hervor, dass sich die erstellten Modelle nicht allgemein auf
jeden Pumpentyp anwenden lassen. Das Modell 1 beinhaltet die dufleren physikalischen
Bedingungen, wie z.B. das Magnetfeld und erzielt somit genauere Ergebnisse als Modell 2,
in das andere pumpenspezifische Eigenschaften mit einfliefen.

MAG-W 2800

Die obige Messungen ldsst sich sehr gut mit Modell 1 und 2 beschreiben. Die Abwei-
chungen liegen zwischen 0,5 °C' und 2 °C. Der gemachte Fehler mit den Modellen ist
damit sehr klein. Mit den erhaltenen Konstanten kann die maximale Rotortemperatur im
senkrechten Magnetfeld berechnet werden. Diese Vorhersagen zeigt Abbildung fiir die
MAG-W 2800 bei einer konstanten Statortemperatur von 25 °C. Die 90 °C' Grenze wurde
mit einer rot gestrichelten Linie verdeutlicht. Der linke Graph zeigt die Temperatur nach
Modell 1.

Die MAG-W 2800 erreicht in senkrechten Magnetfeldern ohne Gaslast und einem Vorva-
kuum kleiner 10~° mbar schon bei 3 mT die kritische Rotortemperatur fiir den Lang-
zeitbetrieb. Ab 4,1 mT iiberschreitet sie die 120 °C' Grenze, die laut Hersteller auch im
kurzzeitigen Betrieb nicht iiberschritten werden soll, da sonst Rotorbriiche méoglich sind.
Grundsétzlich werden Abschirmungen fiir senkrechte Felder gréfler 3 mT benétigt.
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Abbildung 6.22.: Vorhersage der Gleichgewichts-Rotortemperatur der SL 300 nach Mo-
dell 1, im senkrechten Magnetfeld ohne Gasfluss bei festgehaltener Stator-
und Motortemperatur (Jg = 25 °C und ¥y = 30 °C).

Im rechten Diagramm in Abbildung wurde neben der 90°C Linie noch die unte-
re Stromgrenze fiir den Betrieb ohne Gaslast und ohne Magnetfeld eingezeichnet (graue
vertikale Linie bei knapp 0,3 A). Wie deutlich zu erkennen ist, verursachen geringe Stro-
ménderungen grofle Temperaturunterschiede. Bei einem Motorstrom von 0,6 A, was dem
Doppelten des Nullstromes entspricht, erreicht der Rotor bereits 90 °C.

Bei stehender Pumpe (I = 0 A) sollten Stator- und Rotortemperatur identisch sein, zu
erkennen ist jedoch eine zu tiefe Rotortemperatur. Hierfiir verantwortlich ist die negative
Konstante kg im Modell 2.

Das Modell 2 lisst sich als Uberwachungsmodell einer Turbomolekularpumpe verwenden.
Dabei beschreibt es sowohl die Rotortemperatur in homogenen Magnetfeldern, als auch in
inhomogenen Feldern (vgl. Abschnitt 6.9.1). Zur Bestimmung der Rotortemperatur sollte
bei der MAG-W iiber mehrere Messpunkte gemittelt werden, da der Motorstrom grofien
Schwankungen unterliegt.

SL 300

Auch bei der SL 300 wurde die Messung sehr gut mit Modell 1 beschrieben. Die Abwei-
chungen liegen unter 1 °C. Die Abweichungen im Modell 2 liegen bei unter 3 °C'. Die
Messung hat gezeigt, dass bei mechanisch gelagerten TMPs der Motorstrom nicht nur von
induktiven Effekten, sondern auch von bisher unbekannten, temperaturabhéngigen Effek-
ten abhéngt. Diese storenden Effekte sind nur grob aus der Messung zu filtern und fithren
zu den gesehenen Abweichungen.

Die ermittelten Konstanten aus Modell 1 eignen sich zur Vorhersage der Rotortemperatur
nach Erreichen des thermischen Gleichgewichtes. Dies ist in Abbildung gezeigt. Fiir
die Berechnung wurde die Statortemperatur auf 25 °C' und die Motortemperatur auf 30 °C'
festgehalten. Ohne Gasfluss und einem Vorvakuumdruck kleiner 10~ mbar iiberschreitet
die SL 300 bei einem 4,2 mT starken, senkrechten Magnetfeld die 90 °C' Grenze. Ab
5,5 mT wird der Rotor heifler als 120 °C, dieser Wert sollte demnach nicht iiberschritten
werden.

Diese allgemeinen Vorhersagen lassen sich nicht mit dem Modell 2 tétigen, da der Motor-
strom von der Motortemperatur abhéngt. Somit wiirde eine Vorhersage, bei der die Mo-
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Abbildung 6.23.: Rotortemperatur der MAG-W 2800 im senkrechten Magnetfeld mit Gas-
fluss (Stickstoff) durch den HV-Flansch. Analyse mit Modell 1.

tortemperatur konstant gehalten werden muss, keine sinnvollen Ergebnisse liefern. Grund-
sitzlich léasst sich diese Pumpe mit den Konstanten aus Modell 2 iiberwachen. Die daraus
ermittelten Rotortemperaturen sind kritisch zu betrachten, da mit der Korrektur des Mo-
torstromes eine sehr grobe Niéherung in das Modell eingefiihrt wurde.

6.4. TMP im Magnetfeld mit Gaslast
6.4.1. MAG-W 2800

Stromendes Gas verursacht eine reibungsbedingte Erwédrmung und eine konvektionsbe-
dingte Abkiithlung des Rotors. Nach der gaslastfreien Messung wurde eine Messreihe mit
Gasfluss durchgefiihrt, bei der Stickstoff auf der Hochvakuumseite eingelassen wurde. Der
Fluss betrug 30 scem und 60 scem, was einem Vorvakuumdruck von 8,63 - 1072 mbar und
1,77-10~" mbar entsprach. Die Magnetfeldstirke wurde auf 1 mT', 2 mT, 3 mT und 4 mT
eingestellt. Abbildung zeigt die aufgenommene Rotortemperatur und die nach Mo-
dell 1 angefittete Kurve. Hier wurde die Messung ohne Gas mit eingezeichnet und im Fit
beriicksichtigt. Bei dem Fit wurde die in Kapitel (Tabelle ermittelte Konstante
ay fiir die Reibung verwendet. Alle weiteren Konstanten wurden neu bestimmt um Fehler
durch mogliche Korrelationen der einzelnen Termen zu vermeiden. In Tabelle sind
alle Koeffizienten aufgelistet. Vergleicht man die Koeffizienten mit Gasfluss (Tabelle
mit denen ohne Gasfluss (Tabelle , so sind die Werte von kg, k1 und ks fast identisch.
Dies bedeutet, dass die Terme der Induktion, Strahlung und der Nullleistung kaum mit
den Termen der Konvektion und Reibung korreliert sind.

Allgemein wird das Modell 1 durch die Messung sehr gut bestétigt, die maximale Ab-
weichung der modellierten von der gemessenen Kurve liegt bei weniger als 0,5 °C. An
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Tabelle 6.14.: MAG-W 2800: Koeffizienten zum Fit nach Modell 1 in Abbildung (6.23

Koeffizient Wert statistischer Fehler Einheit Term im Modell

ko 5,32 1,57-1074 K/s ko
k1 1,00 1,85-107° K/(mT?-s) ki-+/1+a(Tg —Tp)- B
_ Tq-
ko 0,88 9,99 -1075 VE /s ks - M
ks 0,26 6,43 -107° -1 ks - W
—4 -1 M—1LR)PVV
k‘4 0, 56 1, 06 - 10 S k‘4 . m
ks 1,61-107° 4,06 - 10714 1/(K3-s) ks (Tg—Tg)
aq 8,16-10~* 1,15-107° mbar /K Konstante aus ko-Term
as 7,68-107% 6,33-10°8 mbar /K Konstante aus k3 4-Term
@ 3,9-1073 - K1 Temperaturkoeff. fiir Al
To 293,15 - K Temperatur zu a
< 20p : : : 5 5 5
g 18— E—— S S — — ] - ” ........
B 5 5 5 g . 5
9 1.6 L
= 1.4 ” “ | !

1.2

0.2 j P < 10°mbar ” :pW = 0,09mba:r ” : Py = 0.1émbar |
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Abbildung 6.24.: Motorstrom der MAG-W 2800 im senkrechten Magnetfeld mit Gasfluss
(Stickstoff) durch den HV-Flansch.

Abbildung ist zu erkennen, dass mit zunehmendem Vorvakuumdruck (Gasfluss), der
Rotor stiarker gekiihlt wird und somit hohere Magnetfeldstéirken eingestellt werden kénnen.
Der 4 mT Peak ist dafiir ein Beispiel.

Die gleiche Messung wurde mit Modell 2 analysiert. Den dafiir ben6tigten Motorstrom
zeigt Abbildung das Ergebnis Abbildung Der Fit und die Messdaten fiir
Vorvakuumdriicke kleiner 8,63 - 1072 mbar stimmen gut iiberein. Bei der Messung mit
pyy = 1,77 - 107! mbar sind dagegen Abweichungen zu erkennen. Die Abweichungen lie-
gen unter 2,5 °C. Wird der Verlauf der Motor-, Stator- und Rotortemperatur miteinander
verglichen so ist zu erkennen, dass die Abweichungen hauptséchlich auf die Statortem-
peratur zuriickzufiihren sind. Die beiden Peaks in der Statortemperatur bei 240 und 265
Stunden in Abbildung spiegeln sich direkt im Fit der Rotortemperatur wieder, ebenso
der Abfall der gefitteten Temperatur am Ende der Messung. Der Einfluss der Statortem-
peratur scheint somit zu stark gewichtet zu sein. Aus der Tatsache, dass sich die gleiche
Messung sehr gut nach Modell 1 modellieren lédsst muss auf starke Korrelationen zwischen
den einzelnen Termen in Modell 2 geschlossen werden. Dies bestétigen auch die Koeffi-
zienten des Fits, die in Tabelle aufgelistet sind. Der ks-Term stellt die Konvektion
zwischen Rotor und Motor dar. Das negative Vorzeichen von ks bedeutet, dass der Rotor
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Abbildung 6.25.: Rotortemperatur der MAG-W 2800 im senkrechten Magnetfeld mit Gas-
fluss (Stickstoff) durch den HV-Flansch. Analyse mit Modell 2.

Tabelle 6.15.: MAG-W 2800: Koeffizienten zum Fit nach Modell 2 in Abbildung [6.25

Koeffizient Wert statistischer Fehler  Einheit Term im Modell

ko —-3,05 1,08-10~* K/s ko

ki 28,58 5,51-1074 K/(A-s) k-1

by 1,69 3,89-107° VE[s k- Mo fivin v

ks ~8,87-1071 3,34-1075 571 F - %753%

k4 1,58 -107° 3,99 - 10714 1/(K3-s) ka- (T&—TH)

a 6,81-10~* 1,51-107% mbar/K  Konstante aus ky 3-Term
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Abbildung 6.26.: Rotortemperatur der SL 300 im senkrechten Magnetfeld mit Gasfluss
(Stickstoff) durch den HV-Flansch. Analyse mit Modell 1.

iiber Konvektion vom Motor erwiirmt wird. In Abbildung ist jedoch zu erkennen,
dass die Motortemperatur stets kleiner als die Rotortemperatur ist, was eine Erwdrmung
durch den Motor ausschliefft. Die ermittelten Koeffizienten ergeben somit keine physika-
lische Losung, beschreiben aber in guter Ndherung die gemessene Kurve. Dieses Ergebnis
zeigt, dass im Modell 2 die einzelnen Terme stark miteinander korreliert sind. Die gemach-
ten Ndherungen, dass der Motorstrom nur eine Nullleistung, die Reibungsleistung und die
induktive Leistung beinhaltet scheint somit nicht genau genug zu sein.

An den 3 mT und 4 mT Peaks ist jeweils ein leichter, kontinuierlicher Anstieg des Motor-
stromes zu sehen und anschlieend, nach Abschalten des Magnetfeldes, ein kontinuierlicher
Abfall. Dies kann ein temperaturabhingiger Effekt des Motorstromes sein. Eine mogliche
Ursache kann die Anderung der Suszeptibilitit der Lagermagnete sein (o< 1/T)
[Vacll]. Da der Einfluss jedoch nur schwach ausfillt wurde er vernachlissigt.

Grundsétzlich ist Modell 2 in guter Ndherung anwendbar um die Rotortemperatur in
Abhingigkeit des Motorstromes bei variablem Vorvakuumdruck (Gasfluss) zu beschreiben.
Die ermittelten Koeffizienten ergeben keine physikalische Losung. Mathematisch betrachtet
ist damit trotzdem eine Darstellung der Rotortemperatur bis 2 °C' genau moglich.

6.4.2. SL 300

Wie in Kapitel bei der SL 300 zu sehen war steigt der Motorstrom und damit die
Reibung bei groBleren Gasfliissen erheblich an. Aus diesem Grund wurde fiir diese Mes-
sung Stickstoff auf der Hochvakuumseite mit nur 5 scem und 10 scem eingelassen. Die
eingestellten Magnetfeldstéirken waren 1 mT, 2 mT, 3 mT, 4 mT und 5 mT, wobei bei
letzter Feldstirke immer die 90 °C' Grenze {iberschritten wurde. Abbildung zeigt die
Messung.

Auch hier lassen sich die gemessenen Rotortemperaturen sehr gut mit dem theoretischen
Modell 1 beschreiben, die grofite Abweichung betréigt 1,5 °C. Bei 140 Stunden ist ein Peak
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Tabelle 6.16.: SL 300: Koeffizienten zum Fit nach Modell 1 in Abbildung |6.26

Koeffizient Wert statistischer Fehler Einheit Term im Modell

ko 13,61 9,74-107* K/s ko
k1 1,92 1,29 -10~* K/(mT?-s) ki-+/1+a(Tg —Tp)- B
_ VTs-
ko 7,63 6,13-10 i \/El/s ko - W
— — S—LR)PVV
k3 0,19 2,59104 S ) kSW
— — M—LIR)PVV
k‘4 1,99 3,0810 ) S k4'W
ks 2,18-107° 3,88 10713 1/(K3-s) ks (Tg—Tg)
ke 0,55 6,41-107° s71 ke - (Tar — TR)
ai 4,76 -1074 6,13-1076 mbar /K Konstante aus ks-Term
as 2,65 1074 2,67-1078 mbar /K Konstante aus k3 4-Term
« 3,9-1073 - K1 Temperaturkoeff. fiir Al
To 293,15 - K Temperatur zu o

Tabelle 6.17.: SL 300: Koeffizienten zum Fit nach Modell 2 in Abbildung |6.27
Koefhizient Wert statistischer Fehler =~ Einheit  Term im Modell

ko —3,62 - 102 5,43 -1073 K/s ko

Ky 1,08 - 102 1,34-1073 K/(A-s) ki-(I+Ek -Ty)

k) 8,13-1073 1,86 1077 A/K ki (I+ Kk, - Ty)

1:42 40, 35 2,73-10~4 VK /s 1:@ : (pwﬁfj)j’TVSV

ks ~38,89 2,68 - 104 571 ks - (pwfgfgf

ka 1,54-107° 2,63 10713 1/(K?-s) ka-(Tg—Tp)

ks 0,42 4,13-107° 1/(K?-s) ks-(Ty — Tg)

ay 4,17-107* 6,27-107° mbar/K  Konstante aus 127273—Term

zu erkennen. Dort wurde kurzzeitig ein Gasfluss von 30 scem eingestellt. Durch die grofie
Reibungskraft lag die Rotortemperatur ohne Magnetfeld schon bei = 75 °C'. Aus diesem
Grund wurde die Messung nur mit geringen Gasfliissen durchgefiihrt.

Die ermittelten Koeffizienten sind in Tabelle zusammengefasst. Die annihernde Uber-
einstimmung der Koeffizienten kg, k1, ks und kg mit den Koeffizienten aus der Messung
ohne Gasfluss (Tabelle zeigt, dass die Terme der Nullleistung, Induktion und Strah-
lung nur geringfiigig mit den Termen der Reibung und Konvektion korreliert sind.

An die Rotortemperatur wurde ebenfalls eine Kurve nach Modell 2 angepasst. Abbildung
zeigt das Ergebnis, Abbildung den zugehorigen Motorstrom.

Fiir den Fit wurde Gleichung verwendet. In der Modellierung sind deutliche Ab-
weichungen zu erkennen. Die maximalen Abweichungen liegen bei 4 °C'. Eine Ausnahme
bildet der Peak nach 140 Stunden. Hier wurde ein zu grofler Gasfluss eingestellt woraufthin
die Rotortemperatur schnell anstieg. Der Vergleich der Fitqualitdt zwischen der Rotor-
temperatur bei den 5 mT Peaks und dem Gasfluss Peak nach 150 Stunden zeigt, dass das
Modell 2 die Erwarmung durch das Magnetfeld besser darstellt, als die Erwéarmung durch
den Gasfluss. Die erhaltenen Koeflizienten des Fits sind in Tabelle zu finden.

Der Wert von ks ist negativ, was wiederum eine Erwiirmung des Rotors durch den Mo-
tor bedeutet. Da im gesamten Verlauf der Messung die Motortemperatur kleiner als die
Rotortemperatur war ist dieser Fall nicht moglich. Dies zeigt, wie schon bei der MAG-
W 2800, dass das Modell 2 zu grofle Naherungen beinhaltet bzw. die kithlenden Effekte
nicht richtig berticksichtigt. Auch ldsst sich daraus auf eine starke Korrelation unter den
einzelnen Termen schlieflen.
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Abbildung 6.27.: Rotortemperatur der SL 300 im senkrechten Magnetfeld mit Gasfluss
(Stickstoff) durch den HV-Flansch. Analyse mit Modell 2.
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Abbildung 6.28.: Motorstrom der SL 300 im senkrechten Magnetfeld mit Gasfluss (Stick-
stoff) durch den HV-Flansch.
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Abbildung 6.29.: Vorhersage der Gleichgewichts-Rotortemperatur der MAG-W 2800 mit
Modell 1, im senkrechten Magnetfeld mit Gasfluss (Stickstoff) durch den
HV-Flansch.

Modell 2 liefert bei der Beschreibung der Rotortemperatur nur eine mathematische Losung
mit Abweichungen bis 4,5 °C. Auch wenn die ermittelten Koeffizienten physikalisch nicht
sinnvoll erscheinen lasst sich mit dem Modell in grober N&herung die Rotortemperatur
bestimmen.

6.4.3. Diskussion und Folgerungen

Wird Stickstoff auf der Hochvakuumseite eingelassen und betrédgt der Vorvakuumdruck
ohne Gasfluss weniger als 1075 mbar so lisst sich mit Modell 1 die Rotortemperatur beider
Pumpen auf unter 1,5 °C bei der SL 300 und auf unter 0,5 °C bei der MAG-W 2800 genau
bestimmen. Ein Grund fiir die ungleiche Fitqualitat kann die Lagerart sein. Mechanische
Lager nehmen einen nicht vernachlissigbaren Einfluss auf die Temperatur des Rotors. Dies
konnte bereits anhand des Motorstomes in Abschnitt gezeigt werden.

Das Modell 1 bietet die Moglichkeit die Rotortemperatur bei einem bestimmten Vorvaku-
umdruck, durch Gaseinlass auf der Hochvakuumseite, vorherzusagen. Abbildung zeigt
die Rotortemperatur der MAG-W 2800 bei festgehaltener Statortemperatur (25 °C') und
festgehaltener Motortemperatur (50 °C).

Bei Vorvakuumdriicken unter 1072 mbar sind Reibungs- und Konvektionseffekte vernach-
ldssigbar, sie fithren zur gleichen Temperatur wie bei der Messung ohne Gasfluss. Mit
steigendem Vorvakuumdruck erhdht sich die Temperatur ohne Magnetfeld aufgrund der
Reibung, zu hoheren Magnetfeldern hin wird der Rotor durch die Konvektion stérker ge-
kiithlt. Somit sind bei 1 mbar Vorvakuumdruck senkrechte Magnetfelder von 5 m7T moglich.

Fir die SL 300 wurden die gleichen Berechnungen, mit g = 25 °C und ¥,; = 35 °C
gemacht. Sie sind in Abbildung gezeigt. An dieser Abbildung wird die Schwéche der
SL 300 bei hohen Gaslasten deutlich. Durch Reibung steigt die Rotortemperatur ohne
Magnetfeld erheblich an. Auch zu hoheren Magnetfeldern hin gleichen sich Konvektion
und Reibung fast aus. So koénnen bei einem Vorvakuumdruck von 10~! mbar maximal
0,5 mT mehr angelegt werden bevor der Rotor die 90 °C' Grenze iiberschreitet.

Aus den Abweichungen und den negativen Fitkonstanten in den Abbildungen und
geht hervor, dass Modell 2 die Gasreibung und die Konvektion nur ungenau beschreibt. Zur



104 6. Messung und Ergebnisse

130

120

110

Rotortemperatur [°C]

90

80

70 v e e e b P, = 0.40 mbar [

P, = 10" mbar :
—— p_=10%mbar
w

60

50

I T
_ pw—lo mbar

40

Py = 10° mbar

HH*H\\;H\\;\H\i\\HIHH‘HH!HH;HH;HH

S S DU S S E S S S
0 1 2 3 4 5 6 8

7
B-Feld [mT]

Abbildung 6.30.: Vorhersage der Gleichgewichts-Rotortemperatur der SL 300 mit Mo-
dell 1, im senkrechten Magnetfeld mit Gasfluss (Stickstoff) durch den
HV-Flansch.

Bestimmung der Rotortemperatur sind die Ergebnisse der Fits mathematisch anwendbar,
jedoch bilden die Koeffizienten keine physikalisch sinnvollen Grofien. An dieser Stelle sind
im Modell weitere, genauere Niherungen notig.

Generell lasst sich sagen, dass bei Feldstarken, die Rotortemperaturen iiber 90 °C' erzeugen,
ein zusétzlicher Gasfuss immer zur Kiihlung des Rotors fiihrt.

6.5. TMP im Magnetfeld mit geindertem Vorvakuumdruck
und Gaslast

Fiir diese Arbeit wurden eine mehrstufige Rootspumpe und eine Turbomolekularpumpe als
Vorvakuumpumpen verwendet. Die TMP-Vorpumpe senkte den Vorvakuumdruck auf un-
ter 10~° mbar. Ublicherweise werden TMPs mit normalen Vorvakuumpumpen betrieben,
die einen Vorvakuumdruck von ca. 1072 mbar erzeugen. Um diesen Fall zu beschreiben
wurde eine Messreihe durchgefiihrt bei der die TMP-Vorpumpe ausgeschaltet wurde, wéh-
rend die gegen Atmosphére arbeitende Rootspumpe weiter lief. Aufgenommen wurden die
gleichen Messdaten wie schon bei den Messreihen zuvor. Zusétzlich zu dem verénderten
Vorvakuumdruck der untersuchten TMPs wurde ein senkrecht zur Rotorachse zeigendes
Magnetfeld eingestellt und Stickstoff iiber den Hochvakuumflansch eingelassen.

6.5.1. MAG-W 2800

Bei der Messung mit der MAG-W 2800 wurden Magnetfelder von 2 mT', 3 m1 und 4 mT
eingestellt. Es wurde zuerst eine Messung ohne Gasfluss durchgefiihrt, anschlielend wurde
Stickstoff mit einem Fluss von 30 scem auf der Hochvakuumseite eingelassen. An die
gemessenen Daten wurde nach Modell 1 eine Kurve angepasst. Die Messdaten und das

Ergebnis der Modellierung zeigt Abbildung[6.31]

Die gefittete Kurve beschreibt sehr gut die gemessenen Daten. Die Abweichungen liegen
durchgehend unter 0,5 °C'. Eine Ausnahme ist die Rotortemperatur des ersten 4 mT Peaks,
hier wurde das Magnetfeld ausgeschaltet, bevor der Rotor eine Gleichgewichtstemperatur
erreicht hatte. Die Abweichung an der Spitze des Peaks betrégt ca. 2 °C. Die Koeffizienten
der Modellierung gibt Tabelle an.
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Abbildung 6.31.: MAG-W 2800 im Magnetfeld mit Gasfluss (Stickstoff) durch den HV-
Flansch und geéindertem Vorvakuumdruck. Analyse nach Modell 1.

Tabelle 6.18.: MAG-W 2800: Koeffizienten zum Fit nach Modell 1 in Abbildung 6.31*

Koeffizient Wert statistischer Fehler Einheit Term im Modell

ko 4,69 1,11-1073 K/s ko
k1 0,96 3,20-107° K/(mT?-s) ki-+/1+a(Tg —Tp) - B
_ Vs
ko 0,29 3,41-107* VK /s ko - W
—4 —1 — .
ks 0,17 2,19-10 S ks - W
k4 0,45 . 2,38 - 10*143 3*31 ky - W
ks 1,04 - 10~ 7,89-10" 1/(K3-s) ks (T4—Tg)
aq 8,16-10~* 1,15-107° mbar /K Konstante aus ko-Term
as 2,59-1074 2,35-1077 mbar /K Konstante aus k3 4-Term
@ 3,9-1073 - K1 Temperaturkoeff. fiir Al

To 293,15 - K Temperatur zu «
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Abbildung 6.32.: MAG-W 2800 im Magnetfeld mit Gasfluss (Stickstoff) durch den HV-
Flansch und geéindertem Vorvakuumdruck. Analyse nach Modell 2.

Tabelle 6.19.: MAG-W 2800: Koeffizienten zum Fit nach Modell 2 in Abbildung 6.32*
Koeffizient Wert statistischer Fehler =~ Einheit = Term im Modell

ko —-3,89 3,02-1074 K/s ko

ky 27,64 8,27-1074 K/(A-s) ki I

7. _ 7 Ts—TR)-

oo 2,27 9,86 - 1074 VK/s ko W

N » B N ytar

ks -1,07 4,78 -10 st ks -

ky 1,77-107° 8,79 10714 1/(K3-s) ks (TG —Tg)

ay 3,46 -1073 2,40 -1076 mbar/K  Konstante aus ky 3-Term

Unter den oben beschriebenen Messbedingungen scheint das Gas im Vorvakuum einen
konstanten Kiithlungsbeitrag zu leisten. Dies wird bestétigt durch die Gleichgewichtstem-
peratur des Rotors bei eingeschaltetem Magnetfeld. Im Vergleich zu Abbildung ist
beispielsweise zu erkennen, dass die Gleichgewichtstemperatur bei 3 m7T' ohne Gasfluss um
knapp 10 °C geringer ist. Eine schlechtere Vorvakuumpumpe bedeutet somit eine stérkere
Kiihlung des Rotors durch das Restgas im Vorvakuum.

Abbildung zeigt dieselbe Messung ausgewertet mit Modell 2. In Abbildung ist
der Motorstrom gezeigt, auf dessen Verlauf die Berechnung nach Modell 2 basiert. Auch
dieses Modell beschreibt sehr gut die Messdaten mit einer maximalen Abweichung von we-
niger als 1 °C. An den Koeffizienten ist zu erkennen, dass es sich hierbei, wie schon zuvor
in Abbildung um eine mathematische Beschreibung handelt. Die Koeffizienten sind
in Tabelle ﬁnden. Physikalisch gesehen ist ein negativer Wert fiir k3 nicht moglich.
Da die Fitroutine in ROOT lediglich die Koeffizienten so wihlt, dass sie bestmdglich die
vorgegebene Kurve beschreiben, ist davon auszugehen, dass die einzelnen Terme im Mo-
dell 2 untereinander korreliert sind. Aufgrund der Korrelationen dient hier der ks-Term
als Korrektur und stellt damit keine physikalisch sinnvolle Grofie dar. Dennoch lésst sich
die Rotortemperatur sehr gut mit Modell 2 beschreiben.
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Abbildung 6.33.: Motorstrom der MAG-W 2800 im Magnetfeld mit Gasfluss (Stickstoff)
durch den HV-Flansch und gedndertem Vorvakuumdruck.

Tabelle 6.20.: SL 300: Koeffizienten zum Fit nach Modell 1 in Abbildung 6.34#

Koeffizient Wert statistischer Fehler Einheit Term im Modell

ko 11,06 1,70-1073 K/s ko
k1 1,88 1,37-1074 K/(mT?-s) ki-+/1+a(Tr —Tp)- B
_ Tg-
ko 3,29 4,59-1074 VE/s k- m
—4 -1 — D
ks 1,84 9,79-10 ) S 1 kg-W
_ — M—LIR)PVV
k’4 —0, 81 9, 49 -10 b S k‘4 . W
ks 1,52-107° 1,78-10~ 1/(K3-s) ks (T4—Tp)
ke 0,54 3,09 1074 st ke - (Tany — Tr)
ai 4,76 -1074 6,13-1076 mbar /K Konstante aus ks-Term
as 3,76-107% 2,19-1077 mbar /K Konstante aus k3 4-Term
« 3,9-1073 - K1 Temperaturkoeff. fiir Al
To 293,15 - K Temperatur zu o
6.5.2. SL 300

Mit der SL 300 wurde ebenfalls eine Messung mit geéndertem Vorvakuumdruck durch-
gefithrt. Zusétzlich zum erhchten Vorvakuumdruck wurde in einer weiteren Messung ein
Gasfluss von 5 scem, iiber den HV-Flansch, eingestellt. Bei beiden Messungen wurden Ma-
gnetfeldstarken von 2 mT', 3 m1 und 4 mT gewéihlt. Die aufgenommene Rotortemperatur
konnte sehr mit gut Modell 1 beschrieben werden, wie Abbildung zeigt.

Die Messung ohne Gasfluss endet nach 48 Stunden. An dieser Stelle ist ein steiler Peak
zu erkennen, der dadurch zustande kommt, dass dort die zweite Messung mit Gasfluss
angeheftet wurde. Bei dieser zweiten Messung hatte die Pumpe zu Beginn eine héhere Ro-
tortemperatur aufgrund einer Zwischenmessung. Der plotzliche Temperatursprung wurde
im Fit berticksichtigt. Es ist zu erkennen, dass Modell 1 die Messung sehr gut beschreibt,
die maximale Abweichung betrégt 0,3 °C'. Wie die Fitparameter zeigen sind starke Korre-
lationen zwischen den Termen des Modells vorhanden. Diese Abhéngigkeiten fithren dazu,
dass der Konvektionsterm zwischen Rotor und Motor negativ gewertet wird, was physika-
lisch nicht korrekt ist. Die Koeffizienten zeigt Tabelle

Modell 2 beschreibt die Messung, aufgrund der Niherungen in Gleichung (6.3), mit grofie-
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Abbildung 6.34.: SL 300 im Magnetfeld mit Gasfluss (Stickstoff) durch den HV-Flansch
und gedndertem Vorvakuumdruck. Analyse nach Modell 1.

Tabelle 6.21.: SL 300: Koeffizienten zum Fit nach Modell 2 in Abbildung 6.35L
Koeffizient Wert statistischer Fehler Einheit Term im Modell

ko —4,52 102 2,88.1073 K/s ko

ky 1,18 - 102 2,49 -1073 K/(A-s) ki (I+FK - Ty

K, 9,74-1073 2,99 1077 A/K k- (T+E T

7 _ 7 Ts—TR)-

by 37,49 9,39 -107° VE/s k- W

ks —36,17 1,81-10* s kg Gy

ky 4,71-1079 1,42-10712 1/(K3-s) ky- (T —Tp)

a1 2,05-1073 6,15- 1078 mbar/K  Konstante aus ks 3-Term

ren Abweichungen. Die maximalen Abweichungen liegen bei 3,5 °C. Abbildung und
6.36| zeigen den Fit nach Modell 2 und den Verlauf des Motorstromes bei dieser Messung.

Grundsiétzlich ldsst sich mit Hilfe von Modell 2 die Rotortemperatur iiberwachen. Die aus
der Uberwachung folgenden Werte kénnen dabei nur als grobe Temperaturangabe gewertet
werden. Die aus dem Fit erhaltenen Koeffizienten sind in Tabelle aufgelistet.

6.5.3. Diskussion und Folgerungen

Die Bedingung fiir diese Messreihe war ein nicht vernachlissigbarer Vorvakuumdruck von
2,8-1072 mbar ohne Gasfluss. Der Vorvakuumdruck wurde durch eine Vorvakuumpumpe
mit geringem Saugvermogen erzeugt. Die unter diesen Bedingungen gemachten Messungen
bestétigen Modell 1 und in annehmbarer Naherung Modell 2. Gut zu erkennen war, dass
einzelne Terme, besonders die der Reibung, Konvektion und des direkten Warmeiiber-
trages, stark voneinander abh&ngen. Somit l4sst sich die Rotortemperatur der untersuch-
ten Turbomolekularpumpen mathematisch gut beschreiben. Aus physikalischer Sicht sind
aufgrund der Korrelationen nicht sinnvolle Werte der Koeffizienten bei beiden Modellen
moglich.
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Abbildung 6.35.: SL 300 im Magnetfeld mit Gasfluss (Stickstoff) durch den HV-Flansch
und gedndertem Vorvakuumdruck. Analyse nach Modell 2.
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Abbildung 6.36.: Motorstrom der SL 300 im Magnetfeld mit Gasfluss (Stickstoff) durch
den HV-Flansch und geéndertem Vorvakuumdruck.
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Abbildung 6.37.: Vorhersage der Gleichgewichts-Rotortemperatur der MAG-W 2800 im
B -Feld mit Gasfluss (Stickstoff) durch den HV-Flansch und geéndertem
Vorvakuumdruck.

MAG-W 2800

Bei einem nicht vernachlissigbaren Vorvakuumdruck ohne Gasfluss liefert Modell 1 eine
Abweichung von 0,5 °C. Bei plotzlichen Magnetfeldabschaltungen steigt die Abweichung
kurzfristig auf 2 °C' an. Unter diesen guten Voraussetzungen lassen sich fiir die Planung
von Versuchsanlagen Vorhersagen iiber die Verwendbarkeit von Turbomolekularpumpen
machen. Abbildung|[6.37|zeigt die Gleichgewichtstemperatur des Rotors in Abhéngigkeit ei-
nes senkrecht zur Rotorachse einfallenden Magnetfeldes. Die Berechnungen wurden fiir eine
festgehaltene Statortemperatur von 25 °C' und eine Motortemperatur von 50 °C' durchge-
fithrt. Der Vorvakuumdruck ohne Gasfluss betrigt bei dieser Vorhersage 2,8 - 10~2 mbar.
Dies entspricht einem {iblichen Vorvakuumdruck, erzeugt mit einer mehrstufigen Roots-
pumpe.

Im Gegensatz zu der Messung mit vernachlissigharem Vorvakuumdruck (Abbildung
kann die Pumpe ohne zusitzliche Gaslast in einem um 0,4 m7T stirkeren Magnetfeld
betrieben werden. Wird der Vorvakuumdruck durch Gaseinlass auf der Hochvakuumseite
verdndert so liegt das maximal mogliche Magnetfeld bei ca. 5 mT. Die obere Grenze ist

somit die gleiche wie die in Abbildung

Wie die Messung gezeigt hat, lésst sich unter diesen iiblichen Betriebsbedingungen die
Rotortemperatur mit Modell 2 auf 1 °C' genau {iberwachen.

SL 300

Unter der Bedingung, dass ohne zusitzliche Gaslast der Vorvakuumdruck bei 2, 8-10~2 mbar
liegt, liefert Modell 1 eine Abweichung von 0,3 °C. Damit lassen sich Vorhersagen fiir die
Gleichgewichtstemperatur des Rotors in Abhéingigkeit eines senkrecht zur Rotorachse ein-
fallenden Magnetfeldes machen. Dabei wurde die Statortemperatur auf 25 °C' und die
Motortemperatur auf 35 °C' festgesetzt. Abbildung zeigt die Berechnung der Rotor-
temperatur unter diesen Bedingungen.

Ein Vergleich mit Abbildung zeigt, dass die Gleichgewichtstemperatur des Rotors in
Abhéngigkeit des Magnetfeldes relativ unbeeinflusst bleibt durch den geénderten Vorva-
kuumdruck ohne Gaslast. Die Grenzwerte fiir das Uberschreiten von 90 °C' liegen, dhnlich
wie bei der Messung in Abbildung zwischen 4,2 mT und 4,8 mT. Der geénderte
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Abbildung 6.38.: Vorhersage der Gleichgewichts-Rotortemperatur der SL 300 im B -Feld
mit Gasfluss (Stickstoff) durch den HV-Flansch und geéndertem Vorva-
kuumdruck.

Vorvakuumdruck ohne zusétzliche Gaslast hat wenig Einfluss auf das maximal zuldssige
Magnetfeld.

Aufgrund groflerer Abweichungen in Abbildung kann Modell 2 bei der Uberwachung
nur zur groben Abschitzung der Rotortemperatur verwendet werden.

6.6. MAG-W 2800 im Magnetfeld mit Sperrgasfluss

Bei der MAG-W 2800 wurde eine Messung durchgefiihrt, bei der Stickstoff iiber das Sperr-
gasventil eingelassen wurde. Es wurden Sperrgasfliisse von 30 scem und 60 scem eingestellt,
woraus Vorvakuumdriicke von 0, 08 mbar und 0, 19 mbar resultierten. Dabei wurde die Ro-
tortemperatur in einem senkrechten Magnetfeld von 2 mT und 3 mT aufgenommen. Der
Hochvakuumdruck blieb wihrend der kompletten Messung konstant in der Gréflenord-
nung 10~% mbar, d.h. es kam nicht zur Riickdiffusion von Sperrgas in das Hochvakuum.
Fiir die Auswertung nach Modell 1 wurde die Messung ohne Gasfluss (Abschnitt
mit hinzugenommen. Abbildung zeigt das Ergebnis der Modellierung. Die beiden
Temperaturspriinge bei 115 und 160 Stunden sind eine Folge des Aneinandersetzens von
unterschiedlichen Messungen. Diese Sprungpunkte wurden im Fit entsprechend beriick-
sichtigt. Auffillig ist die starke Abnahme der Rotortemperatur bei der Verwendung von
Sperrgas. Der Unterschied bei einem 3 m1 starkem Magnetfeld betriagt gut 15 °C.

Mit Modell 1 lédsst sich die Rotortemperatur auch bei Sperrgasfluss sehr gut beschreiben,
die maximale Abweichung liegt bei 0,5 °C. An den beiden Sprungpunkten und dem 4 mT
Peak bleibt sie unter 1,5 °C'. Die ermittelten Koeffizienten zeigt Tabelle

An den Koeffizienten ist zu sehen, dass die Gasreibung zwischen Rotor und Stator (ka-
Term) klein ist gegeniiber der Messung (Abschnitt bei der das Gas tiber den Hochva-
kuumflansch eingelassen wurde. Zusétzlich ist die Konvektion zwischen Motor und Rotor
(k4-Term) stirker als die Konvektion zwischen Stator und Rotor (ks-Term). Dies entspricht
genau den Erwartungen bei einem Gaseinlass iiber das Sperrgasventil.

Die gleiche Messung nach Modell 2 zeigt Abbildung den zugehorigen Motorstrom
Abbildung
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Tabelle 6.22.: MAG-W 2800: Koeffizienten zum Fit nach Modell 1 in Abbildung 6.39*

Koeffizient Wert statistischer Fehler Einheit Term im Modell

ko 5,28 1,69 - 10~* K/s ko

k1 0,99 2,07-107° K/(mT?-s) ki-+/1+a(Tr —Tp) - B
ko 8,31-102 6,29-107° VE[s k- Msrvr

ks 0,14 3,50 - 1077 571 ky - L Tmlpyy

ks 0,29 3,04-1075 571 hy - Tl pvy

ks 1,59 -107° 4,42 -1071 1/(K3-s) ks (Td—Tg)

ay 2,68-1074 3,09-107° mbar /K Konstante aus ko-Term
as 6,49 -107° 2,35-1078 mbar | K Konstante aus k3 4-Term
« 3,9-1073 - K1 Temperaturkoeff. fiir Al
T 293,15 - K Temperatur zu o
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Abbildung 6.40.: Rotortemperatur der MAG-W 2800 im Magnetfeld mit Sperrgasfluss
(Stickstoff). Analyse nach Modell 2.
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Abbildung 6.41.: Motorstrom der MAG-W 2800 im Magnetfeld mit Sperrgasfluss (Stick-
stoff).
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Tabelle 6.23.: MAG-W 2800: Koeffizienten zum Fit nach Modell 2 in Abbildung 6.40*
Koeffizient Wert statistischer Fehler Einheit Term im Modell

ko —3,12 1,12-1074 K/s ko

k1 29,43 6,25 1074 K/(A-5) k-1

. 0,75 1,81-1075 VK /s %2-%

ks ~0,21 2,17 107 I T

k4 1,63-1079 4,46 - 10714 1/(K3-s) ke (T4 —TH)

an 1,23-107% 5,81-1077 mbar/K  Konstante aus ks 3-Term
3
g ..................................................................................................................................................................
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Abbildung 6.42.: Vorhersage der Gleichgewichts-Rotortemperatur der MAG-W 2800 im
senkrechten Magnetfeld mit Sperrgasfluss (Stickstoff) nach Modell 1.

Die modellierte Rotortemperatur entspricht bis 2 °C' dem gemessenen Temperaturverlauf.
Ein Grund fiir die Abweichungen sind die Schwankungen des Motorstromes und die Kor-
relationen der Terme im Modell 2. Dies bestétigen auch die ermittelten Koeffizienten in
Tabelle 6.23

Trotz des physikalisch nicht korrekten Vorzeichens von ks beschreibt das Modell die gemes-
senen Werte gut. Es lidsst sich somit zur Uberwachung der TMP bei Sperrgasfluss unter
der Bedingung, das der Vorvakuumdruck ohne Gasfluss kleiner 10~° mbar ist, verwenden.

6.6.1. Diskussion und Folgerungen

Die MAG-W 2800 lisst sich im Betrieb mit Stickstoff als Sperrgas sowohl mit Modell 1
als auch mit Modell 2 beschreiben. Die Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit der Modelle
ist, dass der Vorvakuumdruck ohne Gasfluss unter 10~° mbar liegen muss. Im Vergleich zu
der Messung mit hochvakuumseitigen Gaseinlass liegt hier die Rotortemperatur deutlich
niedriger. Zuriickzufiihren ist dies auf die geringere Reibungsflache, da nicht der komplette
Rotor umspiilt wird.

Mit den ermittelten Koeffizienten aus Modell 1 lésst sich die Rotortemperatur bei vorge-
gebenem Magnetfeld und Vorvakuumdruck bestimmen, wie Abbildung zeigt. Dabei
wurde der Vorvakuumdruck bis zu 1 mbar extrapoliert und die Stator- und Motortempe-
ratur festgehalten (Jg = 25 °C und vy = 50 °C).

Schon kleine Druckunterschiede im Vorvakuum bewirken eine sichtbare Verschiebung der
Gleichgewichtstemperatur des Rotors. Bei einem Vorvakuumdruck von 1075 mbar ist ein
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Abbildung 6.43.: Rotortemperatur der SL 300 im senkrechten Magnetfeld mit variablem
Vorvakuumdruck ohne zusétzliche Gaslast. Analyse nach Modell 1.

maximales, senkrechtes Magnetfeld von 3 mT zuldssig. Hohere Feldstiarken erwérmen den
Rotor auf iiber 90 °C. Zu héheren Vorvakuumdriicken sind gréflere Feldstédrken moglich.
So kann die TMP bei einem Vorvakuumdruck von 1 mbar in einem Magnetfeld von 5, 1 mT
betrieben werden.

Im direkten Vergleich mit der Vorhersage bei Gasfluss durch den Hochvakuumflansch (Ab-
bildung ist zu erkennen, dass mit Sperrgas die Pumpe bei niedrigen Vorvakuum-
driicken gekiihlt werden kann, sodass bei gleichem Vorvakuumdruck hohere Feldstérken
moglich sind. Zu hohen Vorvakuumdriicken hin gleichen sich jedoch die maximal mogli-
chen Feldstérken.

Mit der Verwendung von Sperrgas als Kiihlmittel ldsst sich die MAG-W 2800 in Magnet-
feldern bis 5 mT betreiben, ohne dass der Rotor die kritische Temperatur von 90 °C
iiberschreitet. Zudem bleibt das Hochvakuum unbeeinflusst vom Sperrgasfluss. Im Betrieb
kann die Rotortemperatur der Pumpe mit Hilfe der Koeffizienten aus Modell 2 bis auf
2 °C genau iliberwacht werden.

6.7. SL 300 im Magnetfeld mit variiertem Vorvakuumdruck

Um den Fall eines Gaseinbruches in das Vorvakuum oder des Ausfalls einer Vorvakuum-
pumpe zu simulieren wurde Stickstoff mit 30 sccm und 60 scem in das Vorvakuum der
SL 300 eingelassen. Dabei wurde die Rotortemperatur in Abhéngigkeit des Magnetfeldes
und des Vorvakuumdrucks ohne zusétzliche Gaslast aufgenommen. Das Magnetfeld wurde
senkrecht zur Rotorachse auf 3 mT und 4 mT eingestellt. Mit Modell 1 wurde eine Kurve
an die gemessene Rotortemperatur angepasst. Bei der Modellierung wurde die Messung
mit vernachlissigharem Vorvakuumdruck ohne Gasfluss mit beriicksichtigt. Abbildung|6.43|
zeigt das Ergebnis.

Die modellierte Kurve weicht nur 1 °C' von der wahren, gemessenen Kurve ab. Wie die
Fitkoeflizienten in Tabelle|6.24|zeigen liegen auch hier starke Abhéngigkeiten der Terme der
Reibung, Konvektion und des direkten Wirmeiibertrages vor. Trotz dieser Abhéngigkeiten
lasst sich die Messung sehr gut beschreiben.
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Tabelle 6.24.: SL 300: Koeffizienten zum Fit nach Modell 1 in Abbildung |6.43

Koeffizient Wert statistischer Fehler Einheit Term im Modell

ko 13,59 7,38-107% K/s ko
k1 1,89 9,52-107° K/(mT?-s) ki-+/1+a(Tg —Tp)- B
ks 2,28 3,43-10~4 VE /s ky - MLapvy
ks 5,85 5,87 1074 - g - ST pyy
10—4 -1  (I'n—TrR)-pvv

k4 —4,57 6,06 - 10 s ky - MBI
ks 1,97-107° 3,58 10713 1/(K3-s) ks (Tg—Tg)
ke 5,75-1071 5,71-107° a~ ! ke - (Tar — TR)
a 9,08 1074 1,00-107%0 mbar/K  Konstante aus kp-Term
as 2,09-1073 8,18-1077 mbar /K Konstante aus k3 4-Term
« 3,9-1073 - K1 Temperaturkoeff. fiir Al
To 293,15 - K Temperatur zu o
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Abbildung 6.44.: Motorstrom der SL 300 im senkrechten Magnetfeld mit variablem Vor-
vakuumdruck ohne zusétzliche Gaslast.

Der zu dieser Messung zugehorige Motorstromverlauf ist in Abbildung dargestellt. Mit
Hilfe des Motorstromes konnte die Messung mit Modell 2 analysiert werden, das Ergebnis

zeigt Abbildung [6.45]

Bei dieser Modellierung traten grofiere Schwierigkeiten auf. Nur unter der Angabe von
recht genauen Startparametern fiir den Fit konnte die Kurve konstruiert und die richtigen
Koeflizienten gefunden werden. Dies zeigt, dass die gemachte Naherung in Gleichung
sehr ungenau ist. Ein weiteres Indiz dafiir sind die starken Abhéngigkeiten der einzelnen
Terme, wie an den teilweise negativen Koeffizienten zu sehen ist (Tabelle .

Die Abweichungen bei diesem Fit liegen bei 5 °C, im steigenden Teil des ersten 4 mT
Peaks werden sogar Abweichungen von 10 °C' erreicht. Die Messung wird somit nur sehr
grob beschrieben.

6.7.1. Diskussion und Folgerungen

Bei variablem Vorvakuumdruck ldsst sich die Rotortemperatur der SL 300 sehr gut mit
Modell 1 und den zugehorigen Koeffizienten beschreiben. Die Abweichungen betragen ma-
ximal 1 °C'. Die Messung bestétigt somit das Modell 1. Fiir den Fall, dass nur der Vorvaku-
umdruck variiert, aber kein Gas aus dem Hochvakuum durch die Pumpe stréomt, lassen sich
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Abbildung 6.45.: Rotortemperatur der SL 300 im senkrechten Magnetfeld mit variablem
Vorvakuumdruck ohne zusétzliche Gaslast. Analyse nach Modell 2.

Tabelle 6.25.: SL 300: Koeffizienten zum Fit nach Modell 2 in Abbildung |6.45

Koeffizient Wert statistischer Fehler Einheit Term im Modell
ko —4,31-10? 3,69-1074 K/s ko
ky 7,69 - 10" 2,96 - 104 K/(A-s) ki (I+FK Ty
K, 1,56 - 1072 6,55- 108 AJK k- (I+F-Ty
7. — 7 Ts—TR)-
ky 5,28 1,92-10~4 VK /s Fy W
—4 -1 M—1IR)PVV
k3 —4,72 1,92-10 ks T Tar
k4 5,74-1079 5,14-10713 1/(K3-s) kg (T&—TH)
ks —3,95-107¢ 7,94 1075 /(K3 s) ks-(Ta —Tr)
a1 5,28 1074 2,92-1078 mbar/K  Konstante aus ks 3-Term
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Abbildung 6.46.: Vorhersage der Gleichgewichtstemperatur des Rotors der SL 300 im
senkrechten Magnetfeld mit variablem Vorvakuumdruck ohne zusétzli-
che Gaslast.

Vorhersagen {iber die Rotortemperatur machen. Abbildung zeigt diese Vorhersagen
der Gleichgewichtstemperatur des Rotors fiir verschiedene Vorvakuumdriicke bei konstan-
ter Statortemperatur von 25 °C' und konstanter Motortemperatur von 30 °C'. Die Driicke
wurden bis auf 3,0 mbar extrapoliert.

Im Vergleich zu der Messung bei der der Vorvakuumdruck ausschlieBlich durch den Gasfluss
aus dem Hochvakuum zustande kam (Abbildung , ist zu erkennen, dass die Pumpe
mit hoherem Vorvakuumdruck in stédrkeren Magnetfeldern betrieben werden kann. Die
extrapolierten 1,0 mbar und 3,0 mbar Kurven sind dabei mit Vorsicht zu betrachten, da
mit steigendem Vorvakuumdruck auch die Riickstromung in der Pumpe steigt, wodurch
die Reibung zunimmt.

Modell 2 wird bei dieser Messung nur teilweise bestétigt. Die Abweichungen betragen bis
zu 10 °C. Ohne die geeignete Wahl der Startparameter fiir den Fit ldsst sich keine Kur-
ve finden die ndherungsweise die Messung beschreibt. Die in Gleichung eingefiihrte
Néherung fiir die Temperaturabhéingigkeit des Motorstromes beschreibt den Verlauf des
Motorstromes nicht gut genug, hier ist eine genauere Néherung notig.

6.8. TMP im Magnetfeld mit beliebiger Gaslast

Die verwendete Vorvakuumpumpe bestimmt den Vorvakuumdruck einer TMP und damit
die Gasmenge, die den vorvakuumseitigen Teil des Rotors umspiilt. Wahrend des Betrie-
bes kann zusétzlich Gas aus dem Hochvakuum durch die Pumpe strémen. Dies entspricht
einem normalen Pumpvorgang. Bei der Verwendung von Sperrgas wird der Vorvakuum-
druck dynamisch variiert. Die Auswirkungen unterschiedlicher Gasflussrichtungen auf die
Rotortemperatur wurden in den vorangegangen Abschnitten behandelt. Ziel ist es nun
einen Satz von Koeffizienten fiir Modell 1 und Modell 2 zu finden mit dem, unabhingig
von der verwendeten Vorvakuumpumpe und der Gasflussrichtung, die Rotortemperatur
einer TMP beschrieben werden kann.

6.8.1. MAG-W 2800

Um einen kompletten Satz von Koeffizienten fiir diesen Fall zu finden wurden alle bisheri-
gen Messungen der magnetgelagerten MAG-W 2800 zusammen nach Modell 1 (Gleichung
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Abbildung 6.47.: Rotortemperatur der MAG-W 28000 im senkrechten Magnetfeld mit be-
liebiger Gaslast (Stickstoff). Analyse nach Modell 1.
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Abbildung 6.48.: Fehler der gefitteten Rotortemperatur (aus Abb. ) der MAG-W 28000
im senkrechten Magnetfeld mit beliebiger Gaslast (Stickstoff). Analyse
nach Modell 1.

(4.31))) ausgewertet. Das Ergebnis zeigt Abbildung|6.47} die Abweichungen Abbildung|6.48|

Bei dem Fit nach Modell 1 entstehen Abweichungen bis zu 10 °C. Dieser Fit ist somit
ungeeignet fiir die Planung eines Versuchaufbaus mit einer TMP im Magnetfeld. Die Ko-
effizienten des Fits beinhaltet Tabelle

Alle Messungen analysiert mit Hilfe von Modell 2 zeigt Abbildung die Abweichungen
hierzu Abbildung Auch hier sind grofie Abweichungen bis zu 10 °C' vorhanden.
Tabelle zeigt die erhaltenen Fitkoeffizienten.

Sowohl die Koeffizienten aus Modell 1, als auch aus Modell 2 beschreiben nur aus mathe-
matischer Sicht die Messung, physikalisch gesehen ergeben die negativen Vorzeichen des
k4 und k3 Terms keinen Sinn.

6.8.2. SL 300

Wie schon zuvor bei der MAG-W 2800 wurden auch hier alle bisherigen, mit der SL 300
gemachten Messungen, zusammengefasst und mit Modell 1 modelliert. Abbildung
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Tabelle 6.26.: MAG-W 2800: Koeffizienten zum Fit nach Modell 1 in Abbildung 6.47*

Koeflizient Wert statistischer Fehler Einheit Term im Modell
ko 5,55 9,94-107° K/s ko
k1 0,92 8,07-107° K/(mT?-s) ki-+/1+a(Tr—Tp)- B
ko 4,08 4,04 -107° VK /s ko - %ﬁz%
-5 -1 S— P
k3 2745 273410 S k W
-5 -1 —Tr)p
k4 —2,44 2,50-10 S ky - W
ks 1,65-107° 2,40 - 10714 1/(K3-s)  ks- (Té—Tg)
ay 8,16 -107* 1,15-107° mbar /K Konstante aus ko-Term
as 6,50-1074 2,21-107° mbar /K Konstante aus k3 4-Term
« 3,9-1073 - K1 Temperaturkoeff. fiir Al
To 293,15 - K Temperatur zu «
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Abbildung 6.49.: Rotortemperatur der MAG-W 28000 im senkrechten Magnetfeld mit be-
liebiger Gaslast (Stickstoff). Analyse nach Modell 2.
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Abbildung 6.50.: Fehler der gefitteten Rotortemperatur (aus Abb. D der MAG-W 28000
im senkrechten Magnetfeld mit beliebiger Gaslast (Stickstoff). Analyse
nach Modell 2.
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Tabelle 6.27.: MAG-W 2800: Koeffizienten zum Fit nach Modell 2 in Abbildung 6.49*
Koeflizient Wert statistischer Fehler Einheit Term im Modell

ko —2,69 1,01-1074 K/s ko

k1 28,99 4,98 1074 K/(A-s) ki1

15:2 1,13 2,02-107° VE /s 15:2 sty

s ~1,63 1,60 1075 sTU Oy Gy

ka 1,65-107" 3,64-1071 1/(K3-s) ks (TS —Tg)

ay 4,33-1074 5,18 -1077 mbar/K  Konstante aus 12:273—Term

100

— -5 . _ %1 (-2
P (Q=0) < 10°mbar P,(Q=0) = 2:8*10 mbar |
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Abbildung 6.51.: Rotortemperatur der SL 300 im senkrechten Magnetfeld mit beliebiger
Gaslast (Stickstoff). Analyse nach Modell 1.

zeigt das Ergebnis des Fits, die Abweichungen sind in Abbildung zu finden.

Die maximalen Abweichungen liegen unter 10 °C. Die zugehorigen Fitkoeffizienten sind
in Tabelle aufgelistet. An den negativen Vorzeichen einiger Koeffizienten sind wieder
die starken Korrelationen im Modell 1 zu erkennen. Aufgrund der groflen Abweichungen
ist dieser Fit, wie schon zuvor bei der MAG-W 2800, ungeeignet fiir die Planung von
Experimenten.

Der Versuch an die Messungen eine Kurve mit Modell 2 anzupassen scheiterte. Dies ist auf
die unbekannten Effekte zuriickzufiihren, die neben der Induktion und Reibung Einfluss
auf den Motorstrom nehmen. Die aus diesem Grund gemachte Niherung im Modell 2
(Gleichung (6.3)) ist fiir eine Analyse der Gesamtdaten zu ungenau.

6.8.3. Diskussion

Wie an den Fits fiir die MAG-W 2800 und die SL 300 iiber alle gemessenen Daten zu sehen
war, sind die Abweichungen zu grofl um zuverldssige Vorhersagen iiber die Gleichgewicht-
stemperatur des Rotors, unter beliebigen Versuchsbedingungen, zu erstellen. Damit wird
die Annahme aus Kapitel [4 bestéitigt. Die Annahme besagte, dass die Modelle nur fiir eine
vorgegebene, gleich bleibende Gasflussrichtung ein optimales Ergebnis liefern. Die in den



122

6. Messung und Ergebnisse

Fehler (TF“-TR) [°C]

Zeit [h]

Abbildung 6.52.: Fehler der gefitteten Rotortemperatur (aus Abb. } der SL 300 im
senkrechten Magnetfeld mit beliebiger Gaslast (Stickstoff). Analyse nach

Modell 1.

Tabelle 6.28.: SL 300: Koeffizienten zum Fit nach Modell 1 in Abbildung 6.51L

Koeflizient Wert statistischer Fehler Einheit Term im Modell
ko 16, 62 9,25-10~* K/s ko
k1 2,06 1,33-1074 K/(mT?-s) ki-+/1+a(Tr —Tp)- B
_ Tq-
ks 1,23 4,66 - 1075 VK /s km%ﬁ%
ks —3,56 1,73-1074 571 ks - W
—4 —1 — D
k4 4,19 2,15-10 S ky - W
ks 2,89-107° 1,88-10713 1/(K3-s) ks (Té&—T)
ke 5,83-1071 6,79-107° a”! ke - (Ths — TR)
ay 4,76 -1074 6,13-1076 mbar /K Konstante aus ko-Term
as 4,40-107° 2,22.1077 mbar /K Konstante aus k3 4-Term
« 3,9-1073 - K1 Temperaturkoeff. fiir Al
To 293,15 - K Temperatur zu «
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letzten beiden Teilabschnitten erhaltenen Koeffizienten fiir Modell 1 und Modell 2 eignen
sich nur um einen groben Richtwert fiir die Rotortemperatur der untersuchten Turbomo-
lekularpumpen zu erhalten.

6.9. Diskussion und Anwendungen

Mit den durchgefithrten Messungen konnte Modell 1 (Gleichung (4.31)) sowohl fiir die
magnetgelagerte, als auch fiir die mechanisch gelagerte TMP bestétigt werden. Modell 2
(Gleichung (4.37)) wurde nur fiir die magnetisch gelagerte MAG-W 2800 in sehr guter
N#herung bestétigt. Durch die Messungen hat sich gezeigt, dass es fiir die mechanisch
gelagerte SL 300 weitere bisher unbekannte Effekte gibt, die Einfluss auf den Motorstrom
und damit auf Modell 2 haben. Darum wurde dieses Modell fiir mechanisch gelagerte

Pumpen erweitert (Gleichung (6.3)).

Bei vorgegebenen Versuchsbedingungen, mit bekannten Vorvakuumpumpen und bekann-
ten Gasflussrichtungen, lassen sich die Koeffizienten beider Modelle iiber Testmessungen
bestimmen. Mit Hilfe dieser Koeffizienten lassen sich Vorhersagen iiber die Rotortempera-
tur der TMP im Gleichgewicht mit einer grolen Genauigkeit téitigen (Abbildungen
6.29] 16.37]6.42] 6.22,6.30, |6.38], [6.46).

Durch die Vorhersagen aus Modell 1 und die Uberwachung der Rotortemperatur mit Hilfe
von Modell 2 ldsst sich die Sicherheit der betriebenen TMPs erhchen.

6.9.1. MAG-W 2800

Magnetisch gelagerte TMPs kommen in vielen Anlagen und Experimenten zum Einsatz.
Das Verhalten der MAG-W 2800 im Magnetfeld mit vernachldssigharem Vorvakuumdruck
und Gasfluss ist fiir das KATRIN-Experiment von besonderer Bedeutung. Diese Pum-
pe wird an den unterschiedlichsten Stellen der Transportstrecke und des Spektrometers
verwendet und befindet sich, wie in Kapitel 2| beschrieben, fast ausschliellich in Magnet-
feldern. In Abbildung ist zu erkennen welche Temperatur der Rotor in Abhéingigkeit
des vorherrschenden Magnetfeldes annimmt.

Am Fusionsreaktor JET werden magnetgelagerte TMPs (MAG-W 2200) in gepulsten Ma-
gnetfeldern betrieben. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Messung mit der MAG-W 2800
in einem gepulsten Magnetfeld durchgefiithrt. Gepulst wurde alle 20 Minuten fiir eine Mi-
nute mit einer Feldstirke von 8 mT. Der Vorvakuumdruck wurde auf unter 107> mbar
gesenkt. Abbildung zeigt die Messung und den Verlauf der Rotortemperatur, der mit
Hilfe der Koeffizienten aus Tabelle und Modell 1 berechnete wurde. Der Fehler durch
die Berechnung liegt bei unter 2,5 °C. Bei der Uberwachung mit Hilfe von Modell 2 und
den Koeflizienten aus Tabelle ergeben sich Abweichungen kleiner 5 °C' (Abbildung
6.54). Die Modelle lassen sich in sehr guter Ndherung mit den ermittelten Koeffizienten
auf den Fall der gepulsten Messung anwenden.

Um die Anwendbarkeit der Modelle mit Gasfluss zu testen wurde eine Messung durch-
gefiihrt, bei der willkiirlich ein senkrecht zur Rotorachse zeigendes Magnetfeld und ein
Stickstoff-Gasfluss durch den Hochvakuumflansch variiert wurden. Der Vorvakuumdruck
ohne Gaslast lag unter 10~ mbar. Die Rotortemperatur wurde mit Modell 1 und Modell 2
berechnet. Die verwendeten Koeffizienten stammen aus Tabelle und Abbildung
zeigt das Ergebnis fiir Modell 1, Abbildung fiir Modell 2.

Mit Abweichungen von nur wenigen Grad Celsius werden beide Modelle sehr gut bestétigt.
Mit Modell 1 ldsst sich sehr genau die Rotortemperatur bei bekannten Versuchsbedingun-
gen voraussagen. Mit Modell 2 kann diese ebenfalls sehr genau {iberwacht werden.
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Abbildung 6.53.: MAG-W 2800, Test von Modell 1. Oben: Rotortemperatur im gepulsten
B, -Feld ohne Gaslast. Unten: Abweichung in °C.
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Abbildung 6.54.: MAG-W 2800, Test von Modell 2. Oben: Rotortemperatur im gepulsten
B, -Feld ohne Gaslast. Unten: Abweichung in °C.
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Abbildung 6.55.: MAG-W 2800, Test von Modell 1. Oben: Rotortemperatur im variablen
B -Feld mit variablem Stickstoff-Gasfluss. Unten: Abweichung in °C.
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Abbildung 6.56.: MAG-W 2800, Test von Modell 2. Oben: Rotortemperatur im variablen
B, -Feld mit variablem Stickstoff-Gasfluss. Unten: Abweichung in °C.
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Abbildung 6.57.: MAG-W 2800, Test von Modell 2. Oben: Rotortemperatur im inhomo-
genen Magnetfeld ohne Gaslast. Unten: Abweichung in °C.

Fiir Modell 2 werden keinerlei Informationen iiber das Magnetfeld benttigt. Dies bestétigt
auch eine Messung der Rotortemperatur in einem unbekannten, inhomogenen Magnetfeld.
Das inhomogene Feld wurde durch eine Verschiebung und eine Rotation des verwendeten
Helmholtzspulenpaares erzeugt. Die TMP befand sich anschliefend auflerhalb des homo-
genen Zentrums der Spulen. Abbildung zeigt die Messung. Das eingezeichnete Ma-
gnetfeld ist das Feld im Zentrum des Spulenpaares. Die Messung wurde ohne Gasfluss
durchgefiihrt. Da der Vorvakuumdruck unter 10~° mbar lag konnten die Koeffizienten aus
Tabelle fiir die Berechnung verwendet werden.

Die Messung zeigt, dass die Rotortemperatur dieser Pumpe in inhomogenen Magnetfeldern
mit Hilfe von Modell 2 mit einer Genauigkeit von ca. 1,5 °C' berechnet werden kann.

Anwendung auf andere Gase

Alle bisherigen Messungen wurden mit Stickstoff (Ng) durchgefiihrt. Die ermittelten Ko-
effizienten sind nur fiir dieses Gas giiltig. Werden die Gleichungen (4.11)), (4.12),[4.17|und
betrachtet, so ist zu erkennen, dass in diesen Gleichungen alle spezifischen Gaseigen-
schaften in Konstanten zusammengefasst sind. Mit Hilfe dieser Gleichungen kénnen die
bereits ermittelten Koeffizienten fiir Stickstoff auf andere Gase erweitert werden. Dies ist
in den folgenden Gleichungen am Beispiel von Argon (Ar) gezeigt:

2
ng mr Ar

2ar =kane N, (6.4)
A3, fo.ar TN
k = kg, o 2 6.5
v = R G\ 09
d2
kiar = oy, NoJodr [MTN, (6.6)

d%, fo.n, \ M7 A
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Abbildung 6.58.: MAG-W 2800, Test von Modell 1. Oben: Rotortemperatur im homogenen
B -Feld mit einem Argon-Gasfluss. Unten: Abweichung in °C.

d2
_ No
a1,4r = @1,N; 5 (6.7)
Ar
d2
G247 = G2, (6.8)
Ar
Mit den Teilchenmassen mg, den Teilchendurchmessern dy, = 0,380 nm und da, =

0,354 nm und der Anzahl an Freiheitsgeraden f,. Die Koeffizienten kg, k1 und ks
sind gasartunabhéingig und entsprechen den bereits ermittelten Konstanten.

Um die Erweiterung auf andere Gase zu verifizieren wurde eine Messung durchgefiihrt, bei
der Argon mit einem Fluss von 30 scem iiber den Hochvakuumflansch eingelassen wurde.
Durch den Gasfluss stellte sich ein Vorvakuumdruck von 0, 11 mbar ein. Gleichzeitig wurde
ein senkrecht zur Rotorachse zeigendes Magentfeld von 2 mT und 3 mT eingestellt. Die
Messung zeigt Abbildung Die blaue Kurve stellt die mit Modell 1 berechnete Rotor-
temperatur dar. Bei der Berechnung wurden die Koeffizienten aus Tabelle verwendet
und mit den Gleichungen umgerechnet. Die so berechneten Koeffizienten sind in
Tabelle aufgelistet.

Die Abweichungen zwischen der ermittelten und gemessenen Rotortemperatur liegen unter
5 °C. Uber die einfachen Umrechnungen (Gleichungen ) kann somit in grober
Niherung die Rotortemperatur bei Argon-Gasfluss bestimmt werden. Ein Grund fiir die
Unsicherheiten sind die im Modell 1 gemachten Niherung beziiglich der Reibung und
Konvektion.

Eine Umrechnung der Koeffizienten aus Modell 2 ist nicht moglich, da der Motorstrom
iilber die Gasreibung auf unbekannte Weise von der Gasart abhingt. Um die TMP im
Betrieb mit Argon zu iiberwachen, miissen die Koeffizienten im Modell 2 fiir diesen Fall
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Tabelle 6.29.: MAG-W 2800: Koeflizienten zur berechneten Rotortemperatur nach Mo-
dell 1 in Abbildung 6.58}

Koeffizient Wert statistischer Fehler Einheit Term im Modell

ko 5,32 - K/s ko

k1 1,00 - K/(mT?-s) ki-+/1+a(Tr —Tp) - B
iy 0,23 : s e

ks 1,61-107" - 1/(K%-s)  ks-(Te—Tp)

ay 9,40 - 10~ - mbar /K Konstante aus ko-Term
as 8,85 - 1074 - mbar /K Konstante aus k3 4-Term
« 3,9-1073 - K1 Temperaturkoeff. fiir Al
To 293,15 - K Temperatur zu o

neu gemessen werden bzw. der Motorstromterm (k1) empirisch um die Gasartabhéngigkeit
erweitert werden.

Allgemein muss die Abhéngigkeit der Rotortemperatur von der Gasart noch genauer un-
tersucht werden. Hierfiir sind weitere Messung mit unterschiedlichen Gasen nétig.

6.9.2. SL 300

Am KATRIN-Experiment wird die SL 300 unter anderem als Vorpumpe fiir die MAG-
W 2800 eingesetzt. Sie ist somit ebenfalls Magnetfeldern ausgesetzt. Da nach dem Her-
stellen des benotigten UHVs keine groflen Mengen an Gas mehr gepumpt werden miissen,
spielt der hochvakuumseitige Gasfluss durch die SL 300 nur eine untergeordnete Rolle. Der
Vorvakuumdruck wird jedoch nicht vernachléssigbar sein.

Um diesen Fall zu simulieren und die Modelle zu Uberpriifungen wurde eine Messung
durchgefiihrt, bei der willkiirlich ein senkrecht zur Rotorachse zeigendes Magnetfeld vari-
iert wurde. Zudem wurde willkiirlich der Vorvakuumdruck durch Stickstoffeinlass in das
Vorvakuum variiert. Abbildung zeigt die Messung und die nach Modell 1 berechnete
Rotortemperatur. Fiir die Berechnung wurden die Koeffizienten aus Tabelle verwen-
det. Mit einer Abweichung unter 3 °C' wird Modell 1 in guter Nidherung bestétigt. Damit
sind recht zuverldssige Vorhersagen der Rotortemperatur der SL 300 im Magnetfeld bei
Variation des Vorvakuumdrucks durch Stickstoffeinlass moglich (vgl. Abbildung|6.46). Wie
in den Abschnitten zuvor festgestellt wurde, beinhaltet Modell 2 grofiere Unsicherheiten.
Dies spiegelt sich auch in der Auswertung dieser Messung wieder. Abbildung zeigt die
Messung und die mit Hilfe von Modell 2 und Tabelle berechnete Rotortemperatur.

Mit Abweichungen bis zu 12 °C' eignet sich Modell 2, nach Gleichung (6.3), nicht als
Uberwachungstool fiir die Rotortemperatur der SL 300.

6.9.3. Auswirkungen der Kalibration

Die Genauigkeit der Koeffizienten fiir die Modelle 1 und 2 héngt vom systematischen
Fehler der Kalibration der verwendeten Messsensoren ab (vgl. Kapitel 5)). Sowohl das
Testexperiment mit dem die Koeffizienten bestimmt wurden, als auch das Experiment
an dem die Modelle angewendet werden, miissen eindeutige, sehr prézise Kalibrationen
ihrer Sensoren haben. Die Auswirkung von Kalibrationsunsicherheiten auf die Qualitét
der Berechnung der Rotortemperatur soll hier kurz mit Hilfe der MAG-W 2800 diskutiert
werden. Die Diskussion bezieht sich im Folgenden nur auf die Messungen in Abbildung

und [6.56]
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Abbildung 6.61.: MAG-W 2800: Fehler der berechneten Rotortemperatur (aus Abb. i
nach Modell 1, mit einem systematischen Fehler des Magnetfeldes von
+5%.

Ausgehend von einem Kalibrationsfehler des Magnetfeldes von £5% wurde die Rotortem-
peratur in Abbildung mit den bereits ermittelten Koeffizienten (Tabelle und
Modell 1 neu berechnet. Die daraus resultierenden Abweichungen sind in Abbildung
gezeigt. Wie gut zu erkennen ist fithren schon Kalibrationsfehler von £5% des Magnetfeldes
zu groflen Abweichungen.

Neben dem Magnetfeld hingt Modell 1 noch von der Stator- und Motortemperatur und
vom Vorvakuumdruck ab. Modell 2 verwendet anstelle des Magnetfeldes den Motorstrom.
Die pumpenspezifischen Parameter (Motortemperatur und Motorstrom) hidngen von der
Werkskalibration des Herstellers ab und werden daher hier nicht diskutiert. Fiir die Stator-
temperatur und den Vorvakuumdruck kénnen jedoch individuelle Kalibrationen vorliegen.
Die Abbildungen und zeigen die Abweichungen der berechneten Rotortempera-
tur nach Modell 1 und 2 aus Messungen in Abbildung und fiir den Fall, dass
der Vorvakuumdruck um +25% falsch gemessen wurde. Modell 1 beschreibt trotz des ver-
falschten Vorvakuumdrucks die Rotortemperatur immer noch in guter Ndherung. Dies ist
darauf zuriickzufithren, dass das Modell sowohl die reibungsbedingte Erwirmung als auch
die konvektionsbedingte Abkiihlung des Rotors in Abh#ngigkeit des Vorvakuumdrucks
beinhaltet und sich die beiden Effekte teilweise kompensieren. In Modell 2 wird dagegen
die reibungsbedingte Erwdrmung durch den Motorstrom beschrieben und lésst sich somit
durch einen falsch gemessenen Vorvakuumdruck nicht beeinflussen. Die Terme der Kon-
vektion sind folglich die einzigen, die vom Vorvakuumdruck abhéngen. Somit ergeben sich
groflere Abweichungen im Modell 2.

Wird die Statortemperatur um £5% falsch gemessen, so ergeben sich mit Modell 1 nur
geringe, mit Modell 2 jedoch deutliche Abweichungen zwischen der gemessenen und der
berechneten Rotortemperatur. Dies zeigen Abbildung und Hier wurden wieder
die Abweichungen aufgetragen, die bei der Analyse der Messung in Abbildung (Mo-
dell 1) und|[6.56/ (Modell 2) entstanden sind, wenn die Stator-Temperatursensoren um +5%
falsch kalibriert wurden.

Allgemein ist zu erkennen, dass sowohl Modell 1 als auch Modell 2 empfindlich auf feh-
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Abbildung 6.62.: MAG-W 2800: Fehler der berechneten Rotortemperatur (aus Abb. D
nach Modell 1, mit einem systematischen Fehler des Vorvakuumdrucks

von +25%.
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Abbildung 6.63.: MAG-W 2800: Fehler der berechneten Rotortemperatur (aus Abb. i
nach Modell 2, mit einem systematischen Fehler des Vorvakuumdrucks
von +25%.
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Abbildung 6.64.: MAG-W 2800: Fehler der berechneten Rotortemperatur (aus Abb. D
nach Modell 1, mit einem systematischen Fehler der Statortemperatur

von +5%.
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Abbildung 6.65.: MAG-W 2800: Fehler der berechneten Rotortemperatur (aus Abb. i
nach Modell 2, mit einem systematischen Fehler der Statortemperatur
von +5%.
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lerhafte Kalibrationen reagieren. Bei der Bestimmung der Koeffizienten fiir die Modelle
muss sehr genau auf die verwendeten Sensoren und deren Kalibration geachtet werden.
Gleiches gilt fiir die Anwendung, die spéter die Rotortemperatur mit Hilfe der Modelle
Vorhersagen bzw. Uberwachen mochte. Generell lisst sich sagen, dass Modell 2 stéirker auf
systematische Fehler reagiert als Modell 1.

6.9.4. Die Modelle 1 und 2

Wie sich bei den Messungen herausgestellt hat miissen die Modelle zur Bestimmung der
Rotortemperatur einer TMP an die Lagerart des Rotors angepasst werden. Fiir eine TMP
mit Magnetlagerung gelten in sehr guter Niherung die Gleichungen und (4.37).
Trotz Korrelationen lésst sich die Rotortemperatur iiber eine Nullleistung, die durch Wir-
belstrome induzierte Leistung, Reibung, Strahlung und Konvektion sehr gut beschreiben.
Zur Uberwachung lisst sich Modell 2 in guter Niherung verwenden. Die Gleichungen fiir
eine magnetgelagerte TMP sind hier nochmals aufgezeigt:

dTr 2 VTs - pvy
Modell 1 :—= =kog+ k1 -/1+a(Tp—-1Ty) -B*+ky ——————+
7 o+kiy/ (Tr — Tp) 2y Ts
Te—Tg) - Ty —Tg) - .
+k3.(s R) pvv+k4'(M R) Pvv . (6.9)
pvv +ag-Ts pvv +az - Ty
+k5-(T§5—Tj§)
dTn - -
Modell2:d—tR:k0+k1-I+
N Te —Tp) - ~ Ty —Tpg) -
+k:2-< 5 I«E) pvv+k3.( M f%) Pvv . (6.10)
pvv +ai-Ts pyy +a1 - Ty

+ka - (T5 — T)

Fiir eine TMP mit mechanischer Rotorlagerung kommt zusétzlich ein direkter Warmeiiber-
trag iiber das Lager hinzu. Mit dieser Erweiterung lésst sich trotz starker Korrelationen
die Rotortemperatur sehr gut mit Modell 1 (Gleichung (4.31))) vorhersagen. Modell 2 stell
fiir diesen Pumpentyp nur eine grobe Ndherung dar. Wie in den Messungen festgestellt
wurde existieren noch unbekannte Effekte, die Einfluss auf den Motorstrom und damit
auf Modell 2 nehmen. Die in Gleichung eingefiihrte Naherung beschreibt diese Ef-
fekte nur ungenau. Die Ndherung korrigiert den temperaturabhéngigen Motorstrom durch
eine Taylorentwicklung der Motortemperatur in erster Ordnung. Hier besteht noch Ver-
besserungsbedarf, evlt. durch Korrekturen hoherer Ordnung. Die Gleichungen fiir eine
mechanisch gelagerte TMP sind hier nochmals aufgezeigt:

dTr 2 VTs - pyv
Modell 1 :i——= =kg+ k1 - /1 +a(Tr—-Ty) - B+ ky  ———M———+
gt 0 1 \/ a(Tr 0) 2 pvv +ar-Ts
Te—Tg) - Ty —Trg) - A1
+k3_(s R) pvv+k4_(M R)PVV (6.11)
pvv +az-Tg pvv +as - Th
+ ks (T§ —Tg) + ke - (Tar — Tr)
dr ~ ~ ~
Modell2:d—tR:kzo—i—kl-(I—i—k’l-TM)—i—
- (Ts—Tg)- - (Ty —Tg)-
iy Ts=Tr)pvy g (Tv = Th) pvv (6.12)
pvy +ay-Tg pvv +ay - Ty

+ky - (TE—TH) + ks - (Tnr — Tr)






7. Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des KATRIN-Experimentes wurde das Verhalten von Turbomolekularpumpen,
speziell die Erwérmung des Rotors, in verschiedenen Magnetfeldern bei unterschiedlichen
Gasfliissen untersucht. Fiir die Untersuchungen standen die magnetisch gelagerte MAG-
W 2800 und die mechanisch gelagerte SL 300 zur Verfiigung. Beide Pumptypen kommen
beim KATRIN-Experiment zum Einsatz und wiren dort ohne Abschirmung zum Teil star-
ken Magnetfeldern, bis 18 mT', ausgesetzt.

Durch induzierte Wirbelstrome kann der Rotor einer TMP so stark erhitzt werden, dass
dieser durch Materialermiidung oder Warmeausdehnung bricht bzw. in Kontakt mit den
Statorblattern kommt. Dies bedeutet eine Zerstérung der Pumpe und in schlimmen Féllen
eine Beschidigung der Versuchsanlage. Darum ist es wichtig die Rotortemperatur zu ken-
nen. Durch das Funktionsprinzip und die hochprézise Fertigung ist es nicht mdoglich die
Rotortemperatur direkt iiber Temperatursensoren zu messen. Die Verwendung eines exter-
nen Pyrometers ist abhingig von der Konstruktion des Vakuumsystems und in der Regel
ebenfalls nicht moglich. Fiir die Bestimmung der Rotortemperatur muss daher auf eine
indirekte Messung iiber ein theoretisches Modell zuriick gegriffen werden. Dabei handelt
es sich um ein empirisch entwickeltes Modell, das duflere, leicht zu messende Parameter
beinhaltet.

In dieser Arbeit wurden zwei Modelle entwickelt. Die Modelle beschreiben die Rotortem-
peratur in sehr guter Ndherung iiber die induzierten Wirbelstrome, die durch Gas erzeugte
Reibung, Konvektion, Warmestrahlung und den direkten Warmeiibertrag iiber das Lager
bei mechanisch gelagerten Pumpen. Dabei greift das Modell 1 auf die Parameter "Magnet-
feld”, "Motortemperatur”, "Statortemperatur” und "Vorvakuumdruck” zuriick. Dieses Mo-
dell wurde fiir homogene, senkrecht zur Rotorachse verlaufenden Magnetfelder entwickelt
und durch Testmessungen in dieser Arbeit bestétigt. Es ist fiir Vorhersagen der Rotortem-
peratur zur Planung von Experimenten gut geeignet. Modell 2 greift auf die Parameter
"Motorstrom”, "Motortemperatur”, ”Statortemperatur” und "Vorvakuumdruck” zuriick wo-
durch es, fiir beliebige Magnetfelder, zur Uberwachung einer TMP im Betrieb einsetzbar
ist. Dieses Modell wurde durch die Testmessungen bei der magnetisch gelagerten Pumpe
sehr gut und bei der mechanisch gelagerten Pumpe ausreichend gut bestétigt. Fiir beide
Modelle muss jeweils ein Satz von Koeflizienten bestimmt werden, durch den die Rotor-
temperatur mit Hilfe der iiberwachten Parameter bestimmt werden kann (vgl. Kapitel

).

Die Koeffizienten wurden experimentell {iber Testmessungen (vgl. Kapitel @ bestimmt
und sind nur fiir die jeweils getestete TMP und das in den Testmessungen verwendete
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136 7. Zusammenfassung und Ausblick

Gas giiltig. Kapitel |5| zeigt einen Versuchsaufbau, der die Bestimmung der Koeffizienten
ermoglicht. Es wurden Messungen mit homogenen, senkrecht zur Rotorachse zeigenden
Magnetfeldern unterschiedlicher Stéarke durchgefiithrt sowie Messungen mit inhomogenen
Magnetfeldern. Ebenfalls wurde mit verschiedenen Gasflussrichtungen gearbeitet, dazu
zéahlten der Gasfluss durch den HV-Flansch, Gasfluss in das Vorvakuum und Gasfluss iiber
das Sperrgasventil. Wie sich durch die Messungen herausgestellt hat, stellt der Parame-
ter "Vorvakuumdruck” eine grobe Nidherung dar. Dieser Parameter schrinkt die Verwen-
dung der ermittelten Koeffizienten ein. Bei der Anwendung miissen die Gasflussrichtung
und der Vorvakuumdruck ohne Gaslast identisch sein mit den Bedingungen der Testmes-
sungen. (Beispiel: Lag bei den Testmessungen der Vorvakuumdruck ohne Gasfluss unter
10~° mbar und wurde das Gas iiber den HV-Flansch eingelassen, so sind die Modelle mit
den ermittelten Koeffizieten nur unter diesen Bedingungen anwendbar.) Bei Anderungen
des Vorvakuumdrucks iiber gleichzeitigen Gaseinlass in das Hoch- und Vorvakuum, wird
die Rotortemperatur nur in grober Ndherung von den Modellen beschrieben. Hier sind
weitere Messungen und Analysen notwendig, die die genaue Kenntnis der schwer zuging-
lichen Druckverhéltnisse in den Pumpen erfordern, um das Modell der Rotortemperatur
zZu erweitern.

Wird diese Einschrénkung bertiicksichtigt, so gilt Modell 1 in allen Messungen sowohl fiir
magnetisch gelagerte als auch fiir mechanisch gelagerte TMPs. Dies konnte bei der Anwen-
dung des Modells bestiitigt werden (vgl. Abschnitt . Eine Erweiterung des Modells auf
verschiedene Gase ist in grober Ndherung (wie in Abschnitt gezeigt) moglich, muss
aber durch weitere Messungen mit unterschiedlichen Gasen noch detailierter untersucht
werden.

Modell 2 gilt, unter Beachtung der Einschinkungen, fiir magnetisch gelagerte TMPs in
beliebigen Magnetfeldern. Bei mechanischer Lagerung wird der Motorstrom durch noch
nicht genau verstandene Effekte beeinflusst. Mit einer temperaturabhingigen Korrektur
des Motorstroms lédsst sich Modell 2 in grober Ndherung auch fiir mechanisch gelagerte
TMPs verwenden (vgl. Abschnitt . Um genauere Aussagen iiber die Rotortemperatur
tatigen zu konnen, muss der Ursprung der unbekannten Effekte genauer untersucht werden.

Allgemein darf der Rotor der untersuchten Pumpen im Langzeitbetrieb 90 °C' nicht iiber-
schreiten. Bei vernachlissigharem Vorvakuumdruck bedeutet dies fiir die MAG-W 2800 ein
maximales, senkrecht zur Rotorachse zeigendes Magnetfeld von 3 mT und fiir die SL 300
von 4,1 mT'. Bei verkiirzter Lebensdauer kénnen die Pumpen auch mit Rotortemerapturen
bis 120 °C betrieben werden. Bei der MAG-W 2800 wird diese Temperatur bei 4,1 mT
erreicht und bei der SL 300 bei 5,6 mT. Bei hoheren Feldstéirken benétigen beide Pumpe
eine Abschirmung, um den Rotor vor dem Uberhitzen durch die induzierten Wirbelstro-
me zu schiitzen. Werden die Pumpen bei héheren Vorvakuumdriicken, unabhéngig der
Gasflussrichtung, betrieben, so werden die TMPs durch das Gas gekiihlt und kénnen in
stirkeren Magnetfeldern betrieben werden (vgl. Diskussionen in Kapitel 6).

Neben den Messungen zur Bestimmung der Koeffizienten von Modell 1 und 2 wurden Mes-
sungen durchgefithrt um die Stabilitdt der Magnetlager der MAG-W 2800 zu untersuchen
(vgl. Abschnitt . Dabei hat sich herausgestellt, dass nur parallel bzw. antiparallel zur
Rotorachse gerichtete Magnetfelder die Lagerstabilitéit negativ beeinflussen. Parallele Fel-
der iiber 12,5 mT und antiparallele Felder iiber 21,2 mT fithren dabei zum Versagen des
Lagers. Eine endgiiltige Erkldrung konnte nicht gefunden werden, der Effekt war selbst
dem Hersteller unbekannt.

Diese Arbeit liefert mit den entwickelten Modellen ein Werkzeug um die Betriebssicherheit
einer Turbomolekularpumpe zu erh6hen. Die Modelle hdngen von einfach zu messenden
Parametern ab und bieten die Moglichkeit die Temperatur der Rotoren von TMPs in guter
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N#herung vorherzusagen und zu iiberwachen. Somit kénnen Ausfille von TMPs in Expe-
rimenten, wie dem KATRIN-Experiment, dem JET-Projekt oder einem Beschleuniger-
Experiment, verhindert und die Sicherheit erhéht werden.
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Anhang

A. MAG-W 2800 Rotor

Abbildung A.1.: Rotor der MAG-W 2800 von Leybold. Hohe = 22¢m, max. Durchmesser
~ 30cm, Gewicht =~ 11kg
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Anhang

B. Helmholtzspulenpaar

Spulen Berechnung anoxal - Aluminiumband

Datum / Name
Kunde
Spulenbezeichnung

Abmessung

Fllfaktor
Windungszahl

Lagen
Gesamtwindungen
Querschnitt
Widerstand

Gewicht
Mittlereleitungsliange
Gesamtlange
Spulenstirke

Spannung
Strom
Leistung
Durchflutung
Stromdichte

Fenster

Spule

Gesamt Spulenhdhe

'22.07.09

|Aluminiumprofilki:|hlung aussen

Forschungszentrum Karlsruhe

Helmholz Rundspule je

ca. 10 KW mit Wasserkiihlun

Band

105
5
105,01
0,897418742

132

i

132

83,65

0,165
112,4013782

3770
497,686333
407

40
242,7038498
9708,153991
32036,90817
2,9015129812

Lange C
Breite A |
Radius R L AR E
Lénge D
Breite B
Héhe H
Maximal

1093

Einheit
mm

u
mm

Banddicke

0,81

mm?
Ohm
kg
mm

mm

A Wdg
A/mm?

mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

Abbildung B.1.: Datenblatt des Helmholtzspulenpaares
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C. Datenblitter der Trubomolekularpumpen

Technische Daten

Produkt: TURBOVAC MAG W 2800
Katalog-Nr.: ~ 400006V0071

Anschlussflansch Saugseite: DN 250 CF
Anschlussflansch Druckseite: DN 40 ISO-KF
Saugvermogen

N, - Stickstoff: 2400 /s

Ar - Argon: 2450 /s

He - Helium: 2650 I/s

H, - Wasserstoff: 2100 I/s
Gasdurchsatz

N, - Stickstoff: ---

Ar - Argon: - - -

He - Helium: - - -

H, - Wasserstoff: R

Kompressionsverhaltnis

N, - Stickstoff: 1,0 x 10°

Ar - Argon: - - -

He - Helium: - - -

H, - Wasserstoff: .-
Enddruck: <1,0x 10 mbar <7,5x10™ Torr
Max. Vorvakuumdruck fur N, : 3,0 mbar 2,3 Torr
Nenndrehzahl: 28800 min™* 28800 rpm
Hochlaufzeit: =10 min
Max. Leistungsaufnahme: 1100 W
Leistungsaufnahme bei Enddruck: 100 W
Schutzart: IP 20
Zuldssige Umgebungstemperatur: 5-40°C 41 - 104°F
Kihlung standard: Wasser

Kiihlung optional: oo

Kuhlwasseranschluss: 1/4" Rohr

Kihlwasserverbrauch: 120-3501/h

Zulassiger Kiihlwasserdruck: 2-7bar

Zuldssige Kiihlwassertemperatur: 10-30°C 50 - 86°F
Abmessungen: siehe MaRblatt

Gewicht: = 75,0 kg ~ 165,6 Ibs

Technische Anderungen vorbehalten

Copyright © Oerlikon Leybold Vacuum GmbH

Abbildung C.1.: Datenblatt der MAG-W 2800 [ley12]
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Technische Daten

Produkt: TURBOVAC SL 300

Katalog-Nr.:  800170V3006

Anschlussflansch Saugseite: DN 100 CF
Anschlussflansch Druckseite: DN 16 ISO-KF
Saugvermogen

N, - Stickstoff: 2701/s

Ar - Argon: 260 1/s

He - Helium: 255 1/s

H, - Wasserstoff: 190 1/s

Gasdurchsatz
N, - Stickstoff:
Ar - Argon:
He - Helium:
H, - Wasserstoff:

Kompressionsverhdltnis

2,9 mbar x /s
2,0 mbarx /s
1,9 mbar x I/s
0,9 mbar x I/s

N, - Stickstoff: >1,0x 10"

Ar - Argon: >1,0x 10"

He - Helium: 1,0x 10

H, - Wasserstoff: 2,0x10°
Enddruck: <1,0 x 10 mbar <7,5x10™ Torr
Max. Vorvakuumdruck fir N, : 8,0 mbar 6,0 Torr
Nenndrehzahl: 60000 min™ 60000 rpm
Hochlaufzeit: =~ 4,0 min
Max. Leistungsaufnahme: 115W
Leistungsaufnahme bei Enddruck: 18w
Schutzart: IP 20
Zulassige Umgebungstemperatur: 15-45°C 59 -113°F
Kuhlung standard: Konvektion
Kuhlung optional: Luft / Wasser

Kuhlwasseranschluss:

G 1/8", Innengewinde / 8 mm Schlauchwelle

Kiihlwasserverbrauch: 30-601/h

Zuldssiger Kiihlwasserdruck: 3-7bar

Zulassige Kuhlwassertemperatur: 15-35°C 59 - 95°F
Abmessungen: siehe MaRblatt

Gewicht: =7,4kg =~ 16,3 Ibs

Technische Anderungen vorbehalten

Copyright © Oerlikon Leybold Vacuum GmbH

Abbildung C.2.: Datenblatt der SL 300 [ley12]
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D. C++ Routine fiir den Fit

J/ERERRE AR AR R R R R R R R R R R R R R R R

//## Titel: TMP-Magnettest.cpp #4#
//## Inhalt: Analyse der TMP- und Messstanddaten und Test der ##
//## Rotortemperaturmodelle ##
//## Autor: Alexander Jansen #4#
//## Datum: 12.01.2012 ##

[/ ERER SRR AR R R R R R R R R R R R

#include <iomanip>
#include <iostream>
#include <cmath>
#include <fstream>
#include <string>
#include <ctime>
#include <TCanvas.h>
#include <TGraph.h>
#include <TF1l.h>
#include <TProfile.h>

#include "kallibrationen.cpp";
using namespace std;

TProfile *hpCurr;
TProfile *hpMotorTemp;
TProfile *hpLagerTemp;
TProfile *hpRotorTemp;
TProfile *hpRaumTemp;
TProfile *hpStatorTemp;
TProfile *hpFeld;
TProfile *hpPT1001;
TProfile *hpPT1002;
TProfile *hpPT1003;
TProfile *hpPT1005;
TProfile *hpBaratron;
TProfile *hpFluss;
TProfile *hpPower;
TProfile *hpdTemp;
TProfile *hpdCurr;
TProfile *hpFreq;
TProfile *hpCC;
TProfile *hppVV;
TProfile *hpAtmion;

const int num_files = 7;

const int num_par 2 = 8;

const int num_par_1 = 8;

double Dt;

int t_start = 0; //in Stunden
int t_ende = 300; //in Stunden
int t_intervall = 300; //in Sekunden

double par2_alt[num_par 2];
double parl_alt[num_par_1];
double parl[num_par_1];
double TrFit[250000];

int nstart, nstop;

string files_LV[num files] = {"run_056.txt"};
string files_TMP[num files] = {"run_056.xls.txt"};
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//## Fit Modell 2 ##

aiisssidisssssssasd

Double t fTMPFit2 (Double t *x, Double t *par) {
double Tr, I, Ts, TM, pVV;
int nbin;
bool par neu;

par_neu = false;

Tr = hpRotorTemp->GetBinContent (2) ;
for(int i = 0; i < num_par_2; i++) {
if (par2_alt[i] != par[i]) par_neu = true;

}

if (par_neu) {
for(int i = 0; i < num par 2; i++) par2 alt[i] = par[il];
for(int i = nstart; i < nstop; i++)
{
I = hpCurr->GetBinContent (i) ;
pVV = hppVV->GetBinContent (i) /100.;
TM = hpMotorTemp->GetBinContent (i) + 273.15;
Ts = hpStatorTemp->GetBinContent (i) + 273.15

if (hpRotorTemp->GetBinContent (i) > 0 && hpCurr->GetBinContent (i) > 0)
{

Tr += (par[0] + par[l]*(I+par[7]*TM) + par[2]*(Ts-Tr)*pVV/ (pVV +
par([3]*Ts) + par[4]* (TM-Tr) *pVV/ (pVV + par[3]*TM) +
par[5]* (pow(Ts, 4) -pow (Tr,4)) + par[6]*(TM-Tr)) *Dt;

}
else {Tr = hpRotorTemp->GetBinContent (i+1l) + 273.15;}
TrFit[i] = Tr;
}
}
nbin = (x[0] - nstart)/Dt + 1;
Tr = TrFit[nbin] - 273.15;
return Tr;

}

azzzszzsssssssssd
//## Fit Modell 1 ##
aiisssidiiisssssasd
Double_t fTMPFitl (Double_t *x, Double_t *par) {
double Tr, B, TM, Ts, pVV;
double a = 4.76268E-4; //fur normalen Gasfluss
//double a = 9.07822E-4; //fur Gaseinlass auf der Vorvakuumseite
int nbin;
bool par_neu;

par_neu = false;

Tr = hpRotorTemp->GetBinContent (2) ;
for(int i = 0; i < num_par_ 1; i++) {
if(parl_alt[i] != par[i]) par_neu = true;

}

if (par_neu) {
for(int 1 = 0; i < num_par_1; i++) parl_alt[i] = par[i];

for (int i = nstart; i < nstop; i++) {
B = hpFeld->GetBinContent (i) /10.;
pVV = hppVV->GetBinContent (i) /100.;
TM = hpMotorTemp->GetBinContent (i) + 273.15;
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Ts = hpStatorTemp->GetBinContent (i) + 273.15;

if (hpRotorTemp->GetBinContent (i) > 0 && hpCurr->GetBinContent (i) > 0)
{

Tr += (par[0] + par[l]*sqrt(1+3.9E-3*(Tr-293.15)) *pow(B,2) +
par([2]*sqrt (Ts) *pVV/ (pVV + a*Ts) + par[3]*(Ts-Tr) *pVV/ (pVV +
par([4]*Ts) + par[5]* (TM-Tr) *pVV/ (pVV + par[4]*TM) +

par[6]* (pow(Ts,4) -pow (Tr,4)) + par([7]*(TM-Tr))*Dt;
else {Tr = hpRotorTemp->GetBinContent (i+1) + 273.15;}
TrFit[i] = Tr;
}
}
nbin = (x[0] - nstart)/Dt + 1;
Tr = TrFit[nbin] - 273.15;
return Tr;

void SL300() {

//Definition der Variablen zum Einlesen

double dZeit, U_CC, U_CC_Stdabw, p_Atmion, p Balzers, p_Baratron,
I Spule, U_Spule, U_Pyrometer, U_PT100_ 1, U_PT100_2, U_PT100_3,
U_PT100_4, U_PT100_5, U_Thermo, U_Pyrometer_Stdabw,
U PT100_ 1 Stdabw, U PT100 2 Stdabw, U PT100 3 Stdabw,
U_PT100_4 Stdabw, U_PT100_5_Stdabw, U_Thermo_Stdabw, Flow,
Spulenpos, U_Ceravac, U_Ceravac_Stdabw;

char Zeit[30], Atmion[30], zeile[30], startzeit[30], startdatum[30];

double Field, T Rotor, T PT100_1, T PT100 2, T PT100_3, T_PT100 4,
T _PT100_5, T_Thermo, p_CC;

double T Rotor_Stdabw, T_PT100_1_Stdabw, T_PT100_2_ Stdabw,
T PT100_3 Stdabw, T PT100_4 Stdabw, T PT100_5_ Stdabw,
T Thermo_ Stdabw, p_CC_Stdabw;

int ID;

double acqTime, Freq, Current, Volt, elPower, T Motor, T_Bearing;

double sec_TMP_ende = 0.;

double sec_ LV ende = 0.;
double dsec_ende = 0.;
double dsec_anfang = 0.;

int sec, startsec TMP, startsec LV;
double stunde;
struct tm ts;

char text_ LV[600];
char text TMP[600];

bool run LV = true;
bool lesen_LV = false;
bool run TMP = true;
bool lesen TMP = false;

int bins = (t_ende - t_start)*3600/t_intervall;

ifstream get TMP;
ifstream get_ LV;

char datei_ LV[50];
char datei TMP[50];

int pos = 0;
int run_num = 0;
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//########Definition aller verwendeten Graphen und Histogramme ###########4#
hpRotorTemp = new TProfile("hpTemp", "Leybold SL300", bins, t_start,
t_ende, -5, 200);
hpStatorTemp = new TProfile("hpStatorTemp", "Statortemperatur [°C]",
bins, t_start, t_ende, 0, 200);
hpRaumTemp = new TProfile ("hpRaumTemp", "Raumtemperatur", bins, t_start,
t_ende, 0, 200);
hpFeld = new TProfile("hpFeld", "Magnetfeld [mT]", bins, t_start,
t_ende, 0, 200);
hpPT1001 = new TProfile ("hpPT1001", "PT100-1 [°C]", bins, t_start,
t_ende, 0, 200);
hpPT1002 = new TProfile ("hpPT1002", "PT100-2 [°C]", bins, t_start,
t_ende, 0, 200);
hpPT1003 = new TProfile ("hpPT1003", "PT100-3 [°C]", bins, t_start,
t_ende, 0, 200);
hpPT1005 = new TProfile ("hpPT1005", "PT100-5 [°C]", bins, t_start,
t_ende, 0, 200);
hpBaratron = new TProfile("hpBaratron", "Druck [mbar]", bins, t_start,
t_ende, 0, 200);
hpFluss = new TProfile("hpFluss", "Gasfluss [sccm]", bins, t_start,
t_ende, 0, 200);
hpCC = new TProfile("hpCC", "Druck Kaltkathode [mbar]", bins, t_start,
t_ende, 0, 100);
hpAtmion = new TProfile("hpAtmion", "Druck Atmion [mbar]", bins, t_start,
t_ende, 0, 100);
hppVV = new TProfile ("hppVV", "Vovakuumdruck [mbar]", bins, t_start,
t_ende, 0, 100);
hpCurr = new TProfile("hpCurr", "Motorstrom", bins , t_start, t_ende, O,
20);
hpMotorTemp = new TProfile ("hpMotorTemp", "Motortemperatur", bins ,
t_start, t_ende, 0, 200);
hpLagerTemp = new TProfile ("hpLagerTemp", "Lagertemperatur", bins ,
t_start, t_ende, 0, 200);
hpPower = new TProfile ("hpPower", "Leistung", bins, t_start, t_ende, O,
2000) ;
hpFreq = new TProfile("hpFreq", "Rotorfrequenz", bins, t_start, t_ende,
0, 600);

for(int i = 0; i < num files; i++) {
cout << i << " " << files_LVI[i] << " " << files_TMP[i] << endl;
//Wandle File-strings in char um
strcpy(datei TMP, files TMP[i].c_str());
strcpy(datei LV, files LV[i].c_str());

pos = files LV[i].find("_") + 1;
run_num = atoi(files_LV[i].substr (pos,3).datal());

//##HhEE#E#E##E Einlesen der Startzeiten ########H##HHEFSSE
get TMP.open(datei TMP, ifstream::in);
get_LV.open(datei_ LV, ifstream::in);

if (get _TMP.good() && get LV.good()) {

do {
get TMP.getline (text TMP, 600);
if (strncmp (text TMP, "<start>", 6) == 0)
{lesen_TMP = true; run TMP = false;}
else {
sscanf (text_TMP, "%s %*s %s %s", zeile, startdatum, startzeit);
if (strcmp(zeile, "DATE") == 0) {

ts.tm_sec = atoi(string(startzeit) .substr(6,2).data());
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ts.tm min = atoi(string(startzeit).substr(3,2).data());
ts.tm_hour = atoi(string(startzeit).substr(0,2).data());
ts.tm mday = atoi(string(startdatum).substr(0,2).data());
ts.tm mon = atoi(string(startdatum).substr(3,2) .data())-1;
ts.tm_year = atoi(string(startdatum).substr(6,4).data())-1900;
startsec_TMP = mktime (&ts);
}
}
} while (run_TMP);
do
{
get_LV.getline(text LV, 600);
if (strncmp (text LV, "<start>", 6) == 0)
{lesen LV = true; run LV = false;}
else {
sscanf (text LV, "%s %s", zeile, startzeit);
if (strcmp(zeile, "DATE:") == 0) {
ts.tm_sec = atoi(string(startzeit) .substr(17,2) .data());
ts.tm min = atoi(string(startzeit) .substr(14,2) .data());
ts.tm hour = atoi(string(startzeit) .substr(11l,2).data());
ts.tm mday = atoi(string(startzeit).substr(0,2) .data());
ts.tm mon = atoi(string(startzeit) .substr(3,2).data())-1;
ts.tm_year = atoi(string(startzeit).substr(6,4).data())-1900;
startsec_LV = mktime (&ts);
}
}
} while (run_LV);

dsec_anfang = startsec_ LV - startsec_TMP;
dsec_ende = sec_LV_ende - sec_TMP_ende;

//###f#HHFFEE### Einlesen der TMP-Parameter #######4####H#FFE#H##HF

do {
get_TMP.getline (text TMP, 600);
if (strncmp (text TMP, "<ende>", 6) == 0) {lesen TMP = false;}
else {

//Parameter Einlesen

sscanf (text TMP, "%Lf %Lf %Lf %Lf %Lf SLf %Lf", &acqTime, &Freq,
&Volt, &Current, &elPower, &T Motor, &T_Bearing);

if (dsec_anfang <= 0 ) { acqTime += dsec_anfang; }

if (dsec_ende >= 0) { acqTime += dsec_ende; }

stunde = (sec TMP ende + acqTime)/3600.0;

//Fille TProfiles

if (Current != 0) {
hpCurr->Fill (stunde, Current) ;
hpMotorTemp->Fill (stunde, T_Motor) ;
hpLagerTemp->Fill (stunde, T_Bearing);
hpPower->Fill (stunde, elPower) ;
hpFregq->Fill (stunde, Freq) ;

}

}
} while(lesen_TMP);

sec_TMP_ende = stunde*3600.0 + 2.*t_intervall; //speicher letzten
Zeitwert ab

stunde = 0.0;

//##httddd4444444 Einlesen der LabView-Parameter ########444####44#

do {
get_LV.getline (text_ LV, 600);
if (strncmp (text LV, "<ende>", 6) == 0) {lesen_LV = false;}

else {
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//Temperatur
sscanf (text_LV, "%*Ld %$*s %*Lf $*Lf $*Lf %*Lf %$*s %*Lf $*Lf %$*Lf
$*Lf $Lf $Lf $Lf $Lf SLf $Lf $Lf $*Lf $*Lf $*Lf $*Lf $*Lf
$*Lf $*Lf %*Lf $*Lf %*Lf %*Lf", &U_Pyrometer, &U_PT100_ 1,
&U_PT100_2, &U_PT100_3, &U_PT100_4, &U_PT100_5, &U_Thermo);
//Temperatur Standardabweichung
sscanf (text LV, "$*Ld $*s $*Lf $*Lf $*Lf $*Lf $*s $*Lf $*Lf $*Lf
$*Lf $*Lf $*Lf $*Lf $*Lf $*Lf $*Lf $*Lf $Lf SLf SLf SLf SLf
$Lf SLf %*Lf %$*Lf $*Lf $*Lf", &U_Pyrometer_ Stdabw,
&U_PT100_ 1 Stdabw, &U_PT100 2 Stdabw, &U_PT100 3 Stdabw,
&U_PT100_4_stdabw, &U_PT100_5_Stdabw, &U_Thermo_Stdabw) ;
//Messpunkt, Zeit, verstrichene Zeit, Spulenstrom,
Spulenspannung, Spulenposition
sscanf (text LV, "S$Ld %$s $Lf $*Lf $*Lf $*Lf $*s $*Lf $*Lf SLf SLf
$*Lf $*Lf $*Lf $*Lf $*Lf $*Lf $*Lf $*Lf $*Lf $*Lf $*Lf
$*Lf $*Lf $*Lf $*Lf SLf $*Lf $*Lf", &ID, Zeit, &dzeit,
&I_Spule, &U_Spule, &Spulenpos);
//Druck, Gasfluss
sscanf (text_LV, "$*Ld %$*s $*Lf %Lf $Lf SLf %s $Lf %Lf %$*Lf $*Lf
$*Lf $*Lf $*Lf $*Lf $*Lf $*Lf $*Lf $*Lf $*Lf $*Lf S*Lf
$*Lf $*Lf $*Lf %Lf %$*Lf SLf $Lf", &U_CC, &U_CC_Stdabw,
&p_Atmion, Atmion, &p_Balzers, &p_Baratron, &Flow,
&U_Ceravac, &U_Ceravac_Stdabw) ;

//Ermittlung der richtigen Temperatur, Driicke, Feldstarke
Field = abs(I_Spule*2.);

T_Rotor = kallib_Pyrometer_ SL300(U_Pyrometer);

T_PT100_1 = kallib_PT100_1(U_PT100_1);

T_PT100_2 kallib_PT100_2(U_PT100_2);

T PT100_3 = kallib_PT100_3(U_PT100_3);

T_PT100_4 = kallib_PT100_4 (U_PT100_4);

T_PT100_5 = kallib_PT100_5(U_PT100_5);

T_Thermo = kallib_Thermo (U_Thermo) ;

p_CC = kallib_CC_ohne (U_CC) ;

//Ermittlung der verstrichenen Zeit

ts.tm _sec = atoi(string(Zeit).substr(17,2).data());

ts.tm min = atoi(string(Zeit) .substr(14,2) .data());

ts.tm _hour = atoi(string(Zeit).substr(11,2).data());

ts.tm mday = atoi(string(Zeit).substr(0,2).data());

ts.tm mon = atoi(string(Zeit).substr(3,2).data())-1;

ts.tm_year = atoi(string(Zeit).substr(6,4) .data())-1900;

sec = mktime (&ts) - startsec_ LV; //Subtrahiere Startzeit um
verstrichene Sekunden zu erhalten

if (dsec_anfang >= 0 ) { sec += dsec_anfang; }
if (dsec_ende <= 0) { sec += dsec_ende; }
stunde = (sec LV _ende + sec)/3600.0;

//Fille TProfiles
hpRotorTemp->Fill (stunde, T _Rotor);
hpStatorTemp->Fill (stunde, T PT100_2);
hpFeld->Fill (stunde, Field);
hpPT1001->Fill (stunde, T_PT100_1);
hpPT1002->Fill (stunde, T_PT100_2);
hpPT1003->Fill (stunde, T_PT100_3);
hpPT1005->Fill (stunde, T_PT100_5);
hpRaumTemp->Fill (stunde, T_Thermo);
hpFluss->Fill (stunde, Flow);
hpCC->Fill (stunde, kallib CC_ohne(U_CC));
hpAtmion->Fill (stunde, p_Atmion);




D. C++ Routine fiir den Fit

153

//Priufe Spannung, Kalibration fir kleinen Druck nicht gut genug
if (kallib_Ceravac (U_Ceravac) > 0.01) {
hppVV->Fill (stunde, kallib Ceravac(U_Ceravac)); }
else { hppVVv->Fill (stunde, 0.0001); }
}
} while(lesen LV);

sec_LV_ende = stunde*3600.0 + 2.*t_intervall; //speicher letzten
Zeitwert ab
}
get_TMP.close() ;
get_LV.close();

//Setzte wieder Startwerte fiur ndchstes File
lesen_TMP = false; run_TMP = true;
lesen LV = false; run LV = true;

stunde = 0.0;
}

cout << "Dateien eingelesen." << endl;

//###HHd#F#HES#HE Fit, Simulation und Anzeige in ROOT ##############44
gROOT->SetStyle ("Plain");

Dt = hpRotorTemp->GetBinWidth (1) ;
nstart = hpRotorTemp->GetXaxis () ->GetXmin () ;
nstop = (hpRotorTemp->GetXaxis ()->GetXmax ()-nstart)/Dt-t_intervall/3600.;

TF1 *Fit2 = new TF1("Fit2", fTMPFit2, t_start, t_ende, num_par 2);
Fit2->SetParNames ("k_{O0}","k_{1}","k_{2}","a_{1}","k_{3}", "k_{4}",

"k {5}", "k _{1}'");
Fit2->SetParameters (-384.0,

Fit2->SetNpx (bins) ;
Fit2->SetLineWidth (1) ;
Fit2->SetLineColor (4);

TF1 *Fitl = new TF1("Fitl", fTMPFitl, t_start, t_ende, num_par_1);
Fitl->SetParNames ("k_{0}", "k {1}", "k {2}", "k {3}", "a {2}", "k {4}",
"k_{5}", "k_{6}", "k_{7}");
Fitl->SetParameters (10.3,
.8,
2
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Fitl->SetNpx (bins);
Fitl->SetLineWidth (1) ;
Fitl->SetLineColor (4);

TCanvas *cl = new TCanvas("cl", "Leybold SL300", 100, 100, 1000, 750);
gbPad->SetGridx () ;

gPad->SetGridy () ;

//hpRotorTemp->Fit ("Fit2", "EMR");

hpRotorTemp->Fit ("Fitl", "EMR");
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//%x-Achse
hpRotorTemp->GetXaxis () ->SetTitle ("Zeit [h]");
hpRotorTemp->GetXaxis () ->SetTitleSize (0.03);
hpRotorTemp->GetXaxis () ->SetTitleOffset (1.0);
hpRotorTemp->GetXaxis () ->SetTickLength(0.02) ;
hpRotorTemp->GetXaxis () ->SetTitleFont (42) ;
hpRotorTemp->GetXaxis () ->SetLabelFont (42) ;
hpRotorTemp->GetXaxis () ->SetLabelSize (0.03) ;
//hpRotorTemp->GetXaxis () ->SetRangeUser (0,110) ;

//y-Achse

hpRotorTemp->GetYaxis () ->SetTitle ("Vorvakuumdruck [10"{-2}mbar] und
Temperatur [°C]");

hpRotorTemp->GetYaxis () ->SetTitleSize (0.03);
hpRotorTemp->GetYaxis () ->SetTitleOffset (1.3);
hpRotorTemp->GetYaxis () ->SetTickLength(0.02)
hpRotorTemp->GetYaxis () ->SetTitleFont (42) ;
hpRotorTemp->GetYaxis () ->SetLabelFont (42) ;
hpRotorTemp->GetYaxis () ->SetLabelSize (0.03);
hpRotorTemp->GetYaxis () ->SetRangeUser (0,100) ;

7

hpRotorTemp->Draw () ;
hpStatorTemp->SetLineColor (7);
hpStatorTemp->SetMarkerColor (7) ;
hpStatorTemp->Draw ("same") ;
hpFeld->SetLineColor (2);
hpFeld->Draw ("same") ;
hppVVv->SetLineColor (15) ;
hppVVv->SetMarkerColor (15) ;
hppVV->Draw ("same") ;
hpMotorTemp->SetLineColor (3);
hpMotorTemp->SetMarkerColor (3) ;
hpMotorTemp->Draw ("same") ;

TGaxis *axis = new TGaxis(t_ende,0,t_ende,100,0,10,510,"+L");
axis->SetTitle ("B-Feld [mT]");

axis->SetTitleColor (2);

axis->SetLineColor(2);

axis->SetLabelColor (2
axis->SetLabelFont (42
axis->SetTitleFont (42
axis->Draw () ;

)i
)
)i

leg = new TLegend (0.4, 0.6, 0.8, 0.8);

leg->AddEntry (hpRotorTemp, "Rotortemperatur [°C]", "1");
leg->AddEntry (Fit2, "Fit [°C]", "1");

leg->AddEntry (hpStatorTemp, "Statortemperatur [°C]", "1");
leg->AddEntry (hpMotorTemp, "Motortemperatur [°C]", "1");
leg->AddEntry (hppVV, "Vorvakuumdruck [10"{-2}mbar]", "1");
leg->AddEntry (hpFeld, "B-Feld [mT]", "1");
leg->SetTextFont (42) ;

leg->SetFillColor (0) ;

leg->Draw() ;

TCanvas *c2 = new TCanvas ("c2", "Motorstrom", 1100, 100, 600,
gPad->SetGridx () ;

gPad->SetGridy () ;

hpCurr->GetXaxis () ->SetTitle ("Zeit [h]");
hpCurr->GetYaxis () ->SetTitle ("Motorstrom [A]");
hpCurr->Draw () ;

500) ;
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Abbildung 1: Programmoberfliche - Frontend

Die Programmoberfliche (Abbildung 1) ist unterteilt in fiinf Bereiche:

1. Steuerfeld: Speicherort + Datei auswéhlen. Speicherintervall einstellen (Minimum 2 Sekun-
den), Stopp-Button zum Stoppen der Messung, “Anzeige (Messung)“-Button, wihlt aus ob Mess-
werte gespeichert oder nur angezeigt werden sollen (Vorsicht: beim Starten springt der Button

automatisch auf “Anzeige* — nochmal auf Messung klicken falls gewiinscht)

2. Einstellungen:

mks PR4000F: iiber RS232 verbunden mit “mks PR4000F“ Auslese und Ansteuerung
beider Kanéle des Steuergerites (CH2: Gasflussregler + CHI: Baratron). Hier wird der
Port fiir die Registerkarten “Gasfluss* und “Zwischenvakuum?2“ eingestellt. Werden Befehle

eingegeben, sind die beiden genannten Registerkarten auBer Kraft gesetzt.

Gasfluss: iiber RS232 mit dem Steuergerdt “mks PR4000F* verbunden, stellt den Gasfluss

ein (Kanal 2).

Zwischenvakuum?2: iiber RS232 mit dem Steuergerit “mks PR4000F“ verbunden, liest

Kanal 1 aus (Baratron).

Vorvakuum: iiber RS232 verbunden mit Steuergerit “Balzers TPG300“, senden aller Be-

fehle moglich, liest Pirani-Messrohre aus.

Vakuum: Anzeige des Hochvakuumdrucks (analog ausgelesen)

8 Registerkarten mit verschiedenen Einstellungsmoglichkeiten:
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e Zwischenvakuuml: iiber RS232 verbunden mit AtmiGraf, senden aller Befehle moglich,
liest die Atmion-Messrohre aus.

e Spule: iiber RS232 verbunden mit “Sulzers TopCon TC-LV*, Steuerung des Helmholtzspu-
lenpaares. “Schreibe-“ und “Lese-“ Modus wéahlbar. Manuelle Steuerung und automatische
Steuerung moglich. Ist eine Speicheradresse eingegeben kann nicht iiber das Feld “3. Spu-
lensteuerung® gearbeitet werden. Fiir die automatische Steuerung ist eine Steuerdatei notig
(siehe Abschnitt 3). Der Wert des numerischen Eingabeelementes “Spulenposition® wird mit
gespeichert.

o TMP: [eer, Steuerung der Pumpen muss tiber “TurboDrive* vorgenommen werden.

3. Spulensteuerung: Ermdglicht die manuelle Steuerung des Spulenstroms. Einstellbar sind
Spannung und Strom. tiber den Schalter “Notaus“ werden Spannung und Strom auf Null gesetzt.
Nur Nutzbar, wenn unter “2. Einstellungen/Spule“ das Feld “Speicheradresse® leer ist.

4. Temperaturanzeige: Anzeige der Temperaturen: 5. PT100 4+ 1. Thermoelement + 1. Py-
rometer; Numerisches Anzeigeelement fiir das Magnetfeld in mT.

5. Druckanzeige: Anzeige der vier Drucksensoren: inv. Magnetronréhre (Vakuumdruck), Cera-
vac (Zw.-Vakuumdruck 2), Atmion-Messrohre (Zw.-Vakuumdruck 1), Pirani-Messrohre (Vorvaku-
umdruck)




Anhang

Teil II
Funktionen

1 Allgemeiner Programmablauf

Gestartet wird das Programm {iber den Start-Button in LabView. Gestoppt werden kann es iiber
den LabView Stopp-Button oder iiber den einprogammierten, roten Stopp-Button. Bei dem ein-
programmierten Button wird gewartet bis der aktuelle Datensatz aufgenommen wurde, danach
wird erst beendet.

Das Programm lauft in einer Endlosschleife. Die Befehle auerhalb der Schleife (Inhalt von “1.
Steuerfeld* und Steuerdatei des Spulenstroms) werden vor der Endlosschleife einmalig ausgefiithrt
und koénnen nur nach einem Programmstopp gedndert werden. Die Schleife wartet bis jeder Be-
fehl in ihr ausgefiihrt wurde und startet frithstens nach Ablauf des Intervalls (“Periode® in “1.
Steuerfeld“) den néchsten Durchlauf.

Wihrend des Ablaufes konnen der Gasfluss und der Spulenstrom/-spannung geéindert werden.
Die Anderungen werden erst mit dem nichsten Schleifendurchlauf ausgefiihrt.

2 Datenaufnahme

Bei der Datenaufnahme werden immer alle Werte aufgenommen. Soll ein Wert nicht mit aufge-
nommen werden muss die Programmierung dementsprechend gedndert werden. Die Datensitze
werden in einer Datei spaltenweise mit TAB getrennt gespeichert. Wird mehr als ein Datensatz
aufgenommen, wird er an das Ende der Datei angefiigt. Die Messwerte sind:

3. verstrichene Sekunden

4. Spannung inv. Magnetron | 5. Standardabw. zu 4 6. Druck Atmion

7. Atmion Messrohre 8. Druck Pirani 9. mks PR4000F CH1 (Baratron)
10. Spulenstrom 11. Spulenspannung 12. Spannung Pyrometer

1. Messpunkt 2. Datum-Zeit

. Spannung PT100-1
. Spannung PT100-4

. Spannung PT100-2
. Spannung PT100-5

15.
18.

Spannung PT100-3
Spannung Thermoelement

19. Standardabw. zu 12 20. Standardabw. zu 13 | 21. Standardabw. zu 14
22. Standardabw. zu 14 23. Standardabw. zu 15 | 24. Standardabw. zu 16
25. Standardabw. zu 17 26. Standardabw. zu 18 | 27. mks PR4000F CH2 (Gasfluss)
28. Spulenposition 29. Spannung Ceravac 30. Standardabw. zu 29

Mit dem Start des Programms wird in die Datei eine Zeile mit Uberschriften der Messwerte ge-
schrieben.

Serielle Datenaufnahme: Die Werte (6, 7, 8, 9, 10, 11, 27) werden seriell ausgelesen und
gespeichert, die Messungenauigkeiten der einzelnen Geréte werden dabei nicht beriicksichtigt.

Analoge Datenaufnahme: Die Werte (4, 5, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23,
24, 25, 26, 29, 30) werden iiber den DAQ-Assistenten aufgenommen. Dabei werden immer 1000
Werte mit einer Rate von 1.5kHz aufgenommen und der Mittelwert, sowie die Standardabweichung
gespeichert. Im DAQ-Assistenten ist darauf zu achten, dass der Modus “NRSE* eingestellt ist.

3 Spulensteuerung

Das “Sulzers TopCon TC-LV* ist seriell mit dem Computer verbunden. Die Spulensteuerung erfolgt
iiber das Feld “3. Spulensteuerung® und tiber die Registerkarte “Spule“ in den Einstellungen.
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Um mit dem Gerdt kommunizieren zu kénnen muss es von Hand auf “ON* gestellt werden
und anschliefend von Hand der RS232-Eingang gewihlt werden. Die Steuerung tiber den RS232-
Eingang kann auch iiber den einmaligen Befehl “00E000“ (Speicheradresse) + “0002“ (Wert)
eingestellt werden. Fiir die manuelle Steuerung am Gerét selbst muss diese wieder freigegeben
werden iiber “00E000“ (Speicheradresse) + “0001¢ (Wert).

Die Steuerung des Spulenstroms kann manuell oder automatisch erfolgen. Fir die manuel-
le Steuerung muss in der Registerkarte “Spule“ in den Einstellungen das Kontrollhdckchen auf
“manuell” gesetzt sein. AuBerdem muss das Eingabefeld “Speicheradresse® leer sein. Das Netz-
gerdt kann auch iiber die “Speicheradresse* und das Feld “Wert* direkt angesprochen werden.
Dabei wird zwischen Lese- und Schreibbefehlen unterschieden. Diese werden iiber den Button
“Lesen/Schreiben* eingestellt.

Fiir die automatische Steuerung ist eine Steuerdatei (.txt) notig, diese muss wie folgt aufgebaut
sein:

e Zeit in Minuten: ist die Anzahl an Minuten verstrichen wird die néchste Zeile eingestellt.
e Spannung in Volt
e Strom in Ampere

Alle Werte werden mit einem “TAB* getrennt. In der letzten Zeile muss eine negative Zahl stehen,
sie bedeutet das Ende der Messfolge. Ein Beispiel zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1: Beispiel eines Zeitplans fiir eine automatische Messung

60 50 O
120 50 10
180 50 50
240 50 0
-13

Um diese Steuerdatei zu verwenden muss das Kontrollhdckchen auf “aus Datei“ gesetzt sein und
die Datei muss in dem dafiir vorgesehenen Feld eingegeben sein. Ist die Datei abgearbeitet werden
weiterhin Daten aufgenommen. Die Datenaufnahme muss tiber den Stopp-Button beendet werden.

4 Sicherheit

Um die Turbomolekularpumpe vor dem Uberhitzen zu schiitzen ist eine Sicherheitsfunktion ein-
programmiert. {ibersteigt die Pyrometertemperatur 95°C werden Spulenstrom und -spannung zu
Null gesetzt. Erst durch einen Programmneustart (Stopp — Start) kann ein neues Magnetfeld ein-
gestellt werden. Gleiches gilt fiir ein iiberschreiten der Spulentemperatur (Sensor: PT100-4) von
60°C. Die Grenzwerte konnen im Programmcode (SubVI: Fehlerbehandlung.vi) geéindert werden.
Es ist darauf zu achten, dass die richtigen Sensoren mit dem VI verbunden sind.

t
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Anhang

Teil IIT
Programmierung - Backend

Kern des Programms ist eine zeitgesteuerte Endlosschleife in der alle Befehle, in Form von SubVlIs,
zum Aufnehmen der Messdaten untergebracht sind. Die SubVlIs sind:

Ueberschriften Array.vi: Beinhaltet ein Array in dem die Namen der Messdaten stehen, es
wird beim Start der Messung einmal in die Datei als Uberschrift geschrieben.

Array speichern.vi: Speichert den Inhalt eines vorhandenen Arrays mit TAB getrennt in
eine Datei.

Atmigraf sub.vi: Sendet vordefinierte oder eigene Befehle an das Atmigraf-Steuergerit und
gibt die Antwort zuriick.

BalzersTPG300_sub.vi: Sendet vordefinierte oder eigene Befehle an das Balzers TPG300-
Steuergerit und gibt die Antwort zurtick.

TC_LV.vi: Sendet gewtinschte Befehle an das Sulzers TopCon TC-LV Steuergerét und gibt
die Antwort zuriick. Ermoglicht zudem die Steuerung des Spulenstroms + Spulenspannung
{iber graphische Elemente.

— TC-LV_ Befehl.vi: Stellt die richtige Befehlsreihenfolge (Speicheradresse, Checksumme,
Wert) in HEX-Schreibweise zusammen und gibt diese aus.

— TC-LV_ Strom_ Input.vi: Stellt mit Hilfe des VIs “TC-LV_ Befehl.vi“ den korrekten
Befehl fiir einen einstellbaren Stromwert zusammen und gibt diesen aus.

— TC-LV_ Spannung_ Input.vi: Stellt mit Hilfe des VIs “TC-LV_ Befehl.vi“ den korrekten
Befehl fiir einen einstellbaren Spannungswert zusammen und gibt diesen aus.

— TC-LV_Strom_ Output.vi: Gibt mit Hilfe des VIs “TC-LV_ Befehl.vi“ den Befehl fir
das Auslesen des Stroms aus.

— TC-LV_ Spannung_ Output.vi: Gibt mit Hilfe des VIs “TC-LV_ Befehl.vi“ den Befehl
fiir das Auslesen der Spannung aus.

mksPR4000F.vi: Liest beide Kanéle des “mks PR4000F“-Steuergerites aus und gibt die Ant-
wort zurtick. Ermoglicht zudem die Steuerung des Gasflusses iiber ein graphisches Element.
Ebenfalls konnen eigene Befehle an das Gerit gesendet werden. Ist dies der Fall wird das
Auslesen der beiden Kanéle ausgesetzt. Erst beim 16schen der Befehlszeile werden wieder
beide Kanéle ausgelesen und der Gasfluss kann iiber das Graphikelement variiert werden.

Datum_ Zeit.vi: Gibt einen String mit dem aktuellen Datum und der Uhrzeit zuriick, beide
sind mit einem Unterstrich voneinander getrennt.

Fehlerbehandlung.vi: Priift ob die Eingéinge (Pyrometertemperatur und Spulentemperatur)
iiber einem bestimmten Grenzwert liegen (Default: 95°C' und 60°C). Falls dies zutrifft gibt
es ein “true aus.

Analog_ Mittelwert.vi: Wéhlt aus einer Matrix bestimmte Elemente aus, bildet davon den
Mittelwert und gibt sie in einem Array aus. In diesem Fall entspricht die Matrix dem Datenset
das vom DAQ kommt mit den 1000 Messwerten pro analog ausgelesenen Anschluss.

Analog_Standardabweichungen.vi: W&hlt aus einer Matrix bestimmte Elemente aus, bildet
davon die Standardabweichung und gibt sie in einem Array aus. In diesem Fall entspricht
die Matrix dem Datenset das vom DAQ kommt mit den 1000 Messwerten pro analog ausge-
lesenen Anschluss.
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Analog Varianz.vi: Wéhlt aus einer Matrix bestimmte Elemente aus, bildet davon die Vari-
anz und gibt sie in einem Array aus. In diesem Fall entspricht die Matrix dem Datenset das
vom DAQ kommt mit den 1000 Messwerten pro analog ausgelesenen Anschluss.

o TMP__ Anzeige.vi: Wihlt aus der Datenset-Matrix des DAQs bestimmte Elemente aus und
bildet den Mittelwert. Die Elemente entsprechen den Spannungen der Temperatursensoren.
Die Mittelwerte werden mit den Kalibrationswerten umgerechnet und in einem Array aus-
gegeben.

e MKS Umrechnung.vi: Rechnet die Spannung des “mks 937A“-Steuergerétes (invertierte Ma-
gnetronréhre) in einen Druck um und korrigiert dabei die Spannung um 0.01V.

Ceravac_ Umrechnung.vi: Rechnet die Spannung des “Center-One“-Steuergerites (Ceravac)
in einen Druck um und korrigiert dabei die Spannung um 0.01V.

Anbinden einer seriellen Schnittstelle Das Grundprinzip der Kommunikation iiber die se-
rielle Schnittstelle ist in Abbildung 2 gezeigt. iiber das Steuerelement “VISA Configure* wird der

Port

write buffer

Abbildung 2: Kommunikation tiber die serielle Schnittstelle mit Hilfe des VISA-Elementes.

eingestellte Port mit den Verbindungseinstellungen (Bitrate, Flusssteuerung, Datenbits, usw.) in-
itialisiert, tiber das Element “VISA clear® zuriickgesetzt. Daraufhin wird der gewtinschte Befehl
iiber “VISA write“ geschrieben und anschlieflend eine einstellbare Zeit gewartet. Die Zeit rich-
tet sich nach der Verarbeitungsgeschwindigkeit des angesprochenen Gerites. Nach der Verweilzeit
wird die Anzahl der am Ausgang anliegenden Bits aufgenommen (“Property Node“) und mit dem
“VISA read“ ausgelesen. Die Verbindung wird iiber “VISA close® geschlossen. Fiir die Lesbarkeit
der Befehle bzw. der Antworten (“write buffer®, “read buffer®) miissen fiir jedes angesprochene
Geriét eigene String-Verarbeitungsroutinen programmiert werden.

Alle VIs, die eine serielle Schnittstelle ansprechen, besitzen einen Eingang “Verbindung schlie-
Ben?“ Der Defaultwert ist “true®. Er bedeutet, dass die Verbindung mit dem “VISA close“-Element
geschlossen wird. Wiahrend der periodischen Messung wird die Verbindung offen gelassen und erst
beim Beenden mit dem Stopp-Button geschlossen.

Hilfreiche Literatur fiir die Programmierung mit VISA-Elementen: “Wolfgang Georgi: Einfithrung
in LabView. Carl-Hanser-Verlag, 2007
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