[image: image1.wmf] 


Prof. Dr. W. Jitschin

Labor für Vakuumtechnik

jitschin@mni.fh-giessen.de
Zusammenstellung von früheren Klausuren zur Vakuumtechnik, jeweils 2. Teil

Allgemeine Regeln zur Bearbeitung der Klausur 
SYMBOL 183 \f "Symbol"
Bearbeitungsdauer: 90 min

SYMBOL 183 \f "Symbol"
Erlaubte Hilfsmittel:
    
Taschenrechner 

Formelsammlungen, Vorlesungsmitschrift, Skripten, Vakuum-Lexikon, 

Broschüren der Firmen Leybold und Pfeiffer 

SYMBOL 183 \f "Symbol"
Nicht erlaubte Hilfsmittel:
     Lehrbücher, Physik-Taschenbücher, Aufgabensammlungen, Praktikumsanleitung

SYMBOL 183 \f "Symbol"
Es können die in der Vorlesung angegebenen Zahlenwertgleichungen verwendet 
     werden.

SYMBOL 183 \f "Symbol"
Ergebnisse ohne nachvollziehbaren Lösungsweg werden nicht gewertet.

Klausuren-VT-Sammlung.doc
1.7.2010
Teil 2 der Klausur Vakuumtechnik im WS 2009/2010

5. Aufgabe

Eine Turbomolekularpumpe hat einen Vakuumflansch mit der Nennweite 400 mm. Schätzen Sie ab, wie groß ihr Saugvermögen für Stickstoff im molekularen Bereich ist.

6. Aufgabe

Bei einer Ionenzerstäuberpumpe werden 8 Titan-Atome benötigt, um 1 Wasserstoff-Atom H zu pumpen. Welche Gasmenge (pV-Wert in bar·( bei Zimmertemperatur) von Wasserstoffmolekülen H2 kann mit 50 g Titan gepumpt werden?
7. Aufgabe

Das Wärmeleitungs-Vakuummeter nach Pirani ist in der Praxis weit verbreitet. 

a) Skizzieren Sie den Aufbau des Sensors.

b) Für welchen Druckbereich ist es gut geeignet?
c) Die üblichen Geräte sind für Luft justiert. Ein derartiges Gerät zeigt bei Wasserdampf 0,1 mbar 
  
an. Schätzen Sie ab, wie groß der tatsächliche Druck ist.
8. Aufgabe

Bei einem Autoreifen (V = 12 () sinkt innerhalb von 9 Tagen der Überdruck von 2,8 bar auf 2,4 bar. Das Leck soll mit der Blasenmethode gesucht werden. Wie groß ist der austretende Volumenstrom bei Umgebungsdruck? Ist das Leck mit der Blasenmethdoe nachweisbar?
9. Aufgabe

Skizzieren Sie den schematischen Aufbau eines modernen Helium-Lecksuchers für Vakuum-Lecksuche anhand der 3 wichtigsten Baugruppen. Was versteht man unter dem Gegenstromprinzip?
10. Aufgabe

Auf eine DVD 9 (Durchmesser 12 cm) wird als teildurchlässige Verspiegelung eine 15 nm dicke Silberschicht aufgesputtert. Wie viele DVD können mit einem 1 kg schweren Silber-Target hergestellt werden, wenn beim Sputtern nichts verloren geht ?

Lösungen

(  5)   3700 (/s

(  6)   1,6 bar·(
(  7)   (10-3 … 30) mbar,  ca. 0,2 mbar

(  8)   6,2 mm3/s

(  9)   Massenspektrometer, Gegenstrom-Turbomolekularpumpe, Vorpumpe

(10)   562 000
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4. Aufgabe
Eine Turbomolekularpumpe hat einen Ansaugflansch mit der Nennweite DN 250. Schätzen Sie das Saugvermögen der Pumpe für Luft ab und begründen Sie Ihre Schätzung.
5. Aufgabe
Welche Vor- und Nachteile bietet eine magnetgelagerte Turbopumpe im Vergleich zu einer konventionell gelagerten Turbopumpe ?
6. Aufgabe
Ein Rezipient hat eine Wasser-Desorptionsrate von 0,025 mbar·(/s, infolge dessen nur ein Basisdruck von  5·10-5 mbar erreicht wird. 
a) Wie groß ist das effektive Saugvermögen der angeschlossenen Hochvakuumpumpe ?

b) Wie groß muss das Saugvermögen einer einzubauenden Kaltfläche sein, damit der Basisdruck auf  5·10-7 mbar abfällt ?

c) Welche Größe muss die Kaltfläche mindestens haben, wenn der Kondensationskoeffizient den  Wert 1 hat  ?

7. Aufgabe
Skizzieren Sie den Aufbau eines kapazitiven Membran-Vakuummeters für Absolutdruck. 

8. Aufgabe
Zur Druckmessung im Bereich von 1·10-3 bis 1·10-6 mbar werden in der industriellen Praxis Geräte in zwei verschiedenen Bauformen eingesetzt.

a) Um welche Bauformen handelt es sich? Vergleichen Sie in einer Gegenüberstellung die Vor- und Nachteile der beiden Bauformen. 

b) Welchen Sinn macht es, wenn die Hersteller ein derartiges Messsystem mit einem Wärmeleitungs-Vakuummeter kombinieren und die Kombination als Weitbereichs-Messgerät anbieten ?

9. Aufgabe
Ein Rezipient wird mit einer Hochvakuumpumpe mit einem effektiven Saugvermögen von 500 l/s gepumpt und erreicht einen Basisdruck von 8·10-3 mbar. Wie groß ist die Leckagerate des Rezipienten ?
10. Aufgabe 
Eine Kälteanlage, die mit R134a (Molekulargewicht 102) gefüllt ist, hat  eine Leckage von 11 Gramm pro Jahr.
a)  Wie groß ist der Volumenstrom pro Minute bei üblichen Umgebungsbedingungen ?
b)  Mit welchem Verfahren kann man diese Leckage lokalisieren  ?
11. Aufgabe
Beim Aufdampfen dünner Schichten wird ein kleiner Druck benötigt.

a) Was ist das Kriterium für den benötigten Vakuumdruck ?

b) Geben Sie unterschiedliche Methoden an, mit denen die Dicke einer dünnen Metallschicht gemessen werden kann.

c) Die teilreflektierende Schicht einer DVD (Durchmesser 12 cm) besteht aus Silber der Dicke 15 nm. Für wie viele DVD reicht eine Zerstäubungskathode der Masse 0,6 kg, wenn beim Zerstäuben nichts „daneben“ geht ?    






Lösungen

(  4)   1420 (/s
(  5)   Vorteile:  ölfrei, vibrationsfrei,  Nachteile: höherer Preis, erschütterungsempfindlich 
(  6)   a) 500 (/s,   b) 50 000 (/s,   c) 0,34 m2
(  8)   Ionisations-Vakuummeter in Bauform Heißkathode und Kaltkathode
(  9)   4 mbar·(/s
(10)   5 mm3/ min,   Blasenverfahren, Schnüffler
(11)   freie Weglänge >> Vakuumkammer,  optische Transmission und elektrischer Widerstand,

         1,8·10-6 kg,   337 000 DVD
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4. Aufgabe

Ein Rezipient ist mit einem Rohr mit Leitwert 400 (/s an eine Turbomolekularpumpe mit Saugvermögen 250 (/s angeschlossen. Der Rezipient hat ein Leck mit einem Leckagestrom von 3·10-3 mbar (/s. Welcher Druck stellt sich im Rezipienten ein?

5. Aufgabe

Diffusionspumpen können bei vorgegebener Eintrittsfläche ein hohes Saugvermögen erreichen, was zu einem recht großen Ho-Faktor von z.B. 0,5 führt. Wie groß ist das Saugvermögen einer Diffusionspumpe mit Eintrittsflansch DN 150 für Argon ?

6. Aufgabe

Eine Ionenzerstäuberpumpe besitzt Kathodenbleche aus Titan. Nehmen Sie an, dass zum Pumpen von einem Molekül Stickstoff drei Atome Titan benötigt werden.

a) Welche Gasmenge (pV-Wert) von Stickstoff kann mit 300 g Titan gepumpt werden ?

b) Wie groß ist der geförderte Gasstrom (pV-Strom) dieser Pumpe, wenn Sie bei einem Druck von 1·10-4 mbar mit einem Saugvermögen von 500 (/s pumpt ?

c) Wie groß ist die Lebensdauer dieser Pumpe bei den Betriebsbedingungen von b) ?

7. Aufgabe

Skizzieren Sie den Aufbau einer Bayard-Alpert-Ionisationsröhre und geben Sie die benötigten elektrischen Versorgungen an. Ein derartiges Messgerät wurde vom Hersteller so justiert, dass es bei Argon richtig anzeigt. Wie groß ist der tatsächliche Druck, wenn das Gerät bei Helium einen Druck von 3·10-5 mbar anzeigt ?

8. Aufgabe

Erdgas besteht hauptsächlich aus Methan CH4, und enthält in geringeren Anteilen je nach Herkunft auch Äthan C2H6, Propan C3H8, Butan C4H10 und Spuren weiterer Gase. Beschreiben Sie kurz, wie sich mit einem Massenspektrometer die Zusammensetzung von Erdgas analysieren lässt.

Lösungen 

(4)   2·10-5 mbar

(5)   870 (/s 

(6)   50 bar·(,    0,05 mbar·(/s ,   12 d

(7)   2,5·10-4 mbar

(8)   CH4 erzeugt starke Linie bei Masse 16, C2H6 erzeugt starke Linien bei Massen 27 und 28 
       usw.
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5. Aufgabe

Eine große Turbomolekularpumpe hat einen Eingangsflansch mit der Nennweite DN 320. Wie groß wäre das Saugvermögen dieser Pumpe für CO2 im molekularen Bereich, wenn alle in die Pumpe eintretenden Moleküle gefördert würden ? Wie groß schätzen Sie das tatsächliche Saugvermögen der Pumpe ?


6. Aufgabe

Eine Vakuumkammer aus Edelstahl in Ganzmetallausführung hat etwa Kugelform mit einem Durchmesser von 0,6 m. In der Kammer befindet sich ein vergessener O-Ring aus Perbunan für Kleinflansche der Größe DN 40 KF. Die Gasabgabe der Materialien pro Oberfläche beträgt nach einer Stunde Pumpzeit 12·10-9 mbar·(·s-1·cm-2 bei Edelstahl und 350·10-8  mbar·(·s-1·cm-2  bei Perbunan (laut Handbuch Vakuumtechnik Tab. 19.4). Berechnen Sie den pV-Wert der Gasabgabe von Kammer und O-Ring. Welcher Druck stellt sich ein, wenn die Pumpe ein Saugvermögen von 150 (/s besitzt ?




7. Aufgabe

Ein Wärmeleitungs-Vakuummeter ist so programmiert, dass der angezeigte Druck bei Stickstoff richtig ist. Welchen Druck zeigt das Gerät bei 4·10-2 mbar Argon an ?

8. Aufgabe

Bei einem Autoreifen sinkt der Druck innerhalb von 2 Wochen von 2,3 bar auf 1,5 bar Überdruck. Schätzen Sie das Füllvolumen des Reifens und berechnen Sie dann den pV-Wert der Leckrate. Macht es bei der Größe des Lecks Sinn, das Leck mit Hilfe der Blasenmethode zu suchen ?

Lösungen
(5)   7550 (/s,   2500 (/s

(6)   1,4·10-4 mbar·(/s,  8,5·10-5 mbar·(/s,  1,5·10-6 mbar

(7)   2,5·10-2 mbar

(8)   0,02 mbar·(/s         
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5. Aufgabe

Eine Turbomolekularpumpe mit Holweckstufe hat einen Eintrittsflansch DN 250. Der maximal zulässige Druck am Pumpenauslaß beträgt laut Hersteller 15 mbar. Die Pumpe wird an einer Beschichtungsanlage eingesetzt, wo sie einen Gasstrom von 12 mbar·(/s Stickstoff fördert. 

a)  Schätzen Sie mit sinnvollen Annahmen das Saugvermögen der Pumpe für Stickstoff.

b) Welcher Druck stellt sich am Einlass der Pumpe ein ?

c) Welches Saugvermögen muss die nachgeschaltete Vorpumpe mindestens haben ?

6. Aufgabe

Eine Titan-Sublimationspumpe verdampft pro Stunde 3 Gramm Ti. Nehmen Sie an, dass drei Ti Atome benötigt werden, um ein Molekül CO2 zu binden. Wie groß ist die resultierende Saugleistung der Sublimationspumpe für CO2 (in den Einheiten "W" und "mbar·(/s")?

7. Aufgabe

Ein Wärmeleitungsvakuummeter hat eine konstante Temperatur des Messfadens von 90 °C. Aus Kostengründen hat der Hersteller auf eine Erfassung und Kompensation der Umgebungstemperatur verzichtet. Das Gerät wurde bei Umgebungstemperatur 23 °C bei 0,3 mbar Druck auf richtige Anzeige justiert. Wie groß ist der tatsächliche Druck, wenn der Sensor des Gerätes im Innern eines Pumpstands bei Umgebungstemperatur 50 °C betrieben wird und das Gerät 0,3 mbar anzeigt?

8. Aufgabe

Wie können Sie mit einem Massenspektrometer unterscheiden, welches der Gase Stickstoff N2, Kohlenmonoxyd CO oder Ethylen C2H4 im Vakuumsystem vorhanden ist? 

Lösungshinweis: Zeichnen für jedes Gas das erwartete Massenspektrum im Bereich 0 ... 40 u.

9. Aufgabe

Eine Kältemaschine, die mit dem Kältemittel R134a (relative Molekülmasse 102)  gefüllt ist, soll weniger als 3 Gramm des Kältemittels pro Jahr verlieren. Welcher Gasstrom ist das bei 23 °C in den Einheiten "mbar·l/s" und "sccm" ?

Lösungen

(5)  1444 (/s,  8,3·10-3 mbar,   2,9 m3/h

(6)   0,014 W  =  0,14 mbar·(/s

(7)   0,52 mbar

(8)   zeichnen !

(9)   2,3·10-5 mbar·(/s,  1,26·10-3 sccm
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5. Aufgabe

Eine Turbomolekularpumpe hat einen Ansaugflansch DN 250. Schätzen Sie das Saugvermögen dieser Pumpe für Stickstoff durch nachvollziehbare Überlegungen ab.

6. Aufgabe

Eine Ionenzerstäuberpumpe pumpt Sauerstoff beim Arbeitsdruck 2·10-6 mbar mit einem Saugvermögen von 500 (/s. Nehmen Sie an, dass zum Pumpen eines Sauerstoff-Moleküls acht Atome Titan benötigt werden. Wie groß ist die Anzahl der pro Zeit gepumpten Sauerstoff-Moleküle ? Welche Masse von Titan wird pro Tag verbraucht ?

7. Aufgabe

Warum ist die Druckanzeige eines Wärmeleitungs-Vakuummeters von der Gasart abhängig? Welchen Druck zeigt ein derartiges Gerät, das für Stickstoff einjustiert ist und richtig anzeigt, bei Wasserdampf von 0,1 mbar ungefähr an?

8. Aufgabe

Mit welchen Messgerätetypen kann man Vakuumdrücke unterhalb von  10-3 mbar messen ? Skizzieren Sie den Aufbau je einer Bauform des jeweiligen Typs. 

9. Aufgabe

Bei einem Kinderfest werden Luftballons mit Helium gefüllt. Unmittelbar nach dem Füllen beträgt der Durchmesser 20 cm. Nach 10 Stunden hat der Durchmesser auf 12 cm abgenommen. Wie groß ist die mittlere Leckrate in der Einheit mbar·(/s ? Was ist der Grund für den Helium-Verlust ?

10. Aufgabe

Eine DVD-Beschichtungskammer mit 0,6 l Volumen soll in 1 s von Atmosphärendruck auf 1·10-3 mbar abgepumpt werden. Wir würden Sie ein hierfür geeignetes Pumpsystem auslegen ? Skizzieren Sie den Schaltplan mit den ausgewählten Pumpen und Verbindungen. Geben Sie die Pumpentypen an und schätzen Sie grob deren    Saugvermögen ab.

Lösungen

(5)   1926 (/s

(6)   2,5·1016 s-1,  1,3 g

(7)   0,2 mbar

(8)   Ionisations-Vakuummeter vom Heiß- und Kaltkathoden-Typ

(9)   0,09 mbar·(/s, Permeation
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5. Aufgabe

Eine Turbomolekularpumpe hat auf ihrer Einlassseite einen Flansch DN 150. Ihr Saugvermögen für Stickstoff beträgt laut Hersteller 500 (/s bei Stickstoff. Die Pumpe ist über ein Rohr DN 150 der Länge 450 mm mit einem Rezipienten verbunden.

a)
Wie groß ist der charakteristische Leitwert des Rohres im molekularen Bereich?

b)
Wie groß ist das im Hochvakuumbereich effektiv am Rezipienten zur Verfügung stehende 


Saugvermögen ?

c)
Welcher Druck stellt sich im Rezipienten ein, wenn durch ein Leck ein Gasstrom

    q​pV = 3·10-4 mbar·(/s einströmt ?

6. Aufgabe

Eine Kaltfläche (-60 °C) soll den in einer Trocknungsanlage entstehenden Wasserdampf pumpen. Der Gasanfall beträgt 80 mbar·(/s bei Zimmertemperatur. 
a)
Welche Masse Wasserdampf ist pro Zeit zu pumpen ?

b)
Welche Kälteleistung muss die Kältemaschine für das Pumpen aufbringen ?

7. Aufgabe

Welche verschiedenen Pumpentypen eignen sich für den Einsatz bei einer Ultrahochvakuumanlage, um ein Enddruck von mindestens 1·10-9 mbar zu erreichen ?

8. Aufgabe

a)
Skizzieren Sie den Aufbau eines Wärmeleitungs-Vakuummeters.

b)
Aufgrund welcher physikalischer Eigenschaften der Gasteilchen hängt der angezeigte 
    Druckwert im molekularen Bereich von der Gasart ab ?

c) Für welchen Druckbereich ist dieses Messgerät hauptsächlich geeignet ?

    Wie groß ist in diesem Bereich die typische Unsicherheit moderner Geräte ? 

9. Aufgabe

Eine Beschichtungsstation für die DVD-9 bringt im 3 Sekunden-Takt  eine 13 nm dicke Goldschicht auf eine DVD (Außendurchmesser 120 mm) auf. Die Zerstäubungskathode hat den gleichen Durchmesser und wiegt 1 kg (Materialwert ca. 18 000 € ).

a) Welche Masse hat die Goldschicht einer DVD ? Wie groß ist ihr Materialwert ?

b) Welche Zeit dauert es, bis die Kathode zu 75% verbraucht ist und erneuert werden muss ?
Lösungen:

(5)   570 (/s,  305 (/s, 9,8·10-7 mbar 

(6)   5,9·10-5 kg/s,  162 W  

(9)   2,8 mg,   0,05 €,    9,3 d
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5. Aufgabe

Welche verschiedenen Pumpentypen stehen im Druckbereich von 1·10-6 bis 1·10‑2 mbar zur Verfügung ?

6. Aufgabe

Eine Turbomolekularpumpe mit Flansch DN 250 hat ein Ho-Faktor Ho = 0,25. Wie groß ist das Saugvermögen für Argon ?

7. Aufgabe

Ein Vakuumbehälter mit Volumen 360 ( wird von einem Pumpstand gepumpt, der aus einer zweistufigen Drehschieberpumpe (Saugvermögen 32 m3/h) und einer Turbomolekularpumpe (Saugvermögen 480 (/s, maximale Saugleistung 10 mbar·(/s) besteht. Nehmen Sie an, dass beim Evakuieren von Atmosphäre aus zunächst die Drehschieberpumpe wirksam ist, dann ab Übergabedruck p1 die Turbomolekularpumpe mit maximaler Saugleistung und schließlich ab Übergabedruck p2 die Turbomolekularpumpe mit ihrem Saugvermögen.

a) Bestimmen Sie die optimalen Werte der Übergabedrücke p1 und p2. 

b) Berechnen Sie mit diesen Druckwerten die Zeit zum Evakuieren von 1000 mbar bis 10-4 mbar, wobei Ausgasen vernachlässigt wird.

8. Aufgabe

Skizzieren Sie den Aufbau eines Kaltkathoden-Ionisationsvakuummeters in den beiden Bauformen nach Penning und als invertiertes Magnetron. Geben Sie jeweils die Polaritäten der Elektroden und die Pole der Magneten an.

9. Aufgabe

Eine Klimaanlage ist mit dem Kältemittel R22 (CHClF2, Molekulargewicht 86,47) gefüllt. Der Gesetzgeber verlangt, dass Verluste durch Undichtigkeit kleiner als 3 g pro Jahr sind. Welchem Volumen pro Minute entspricht das bei typischen Umgebungsbedingungen ?

10. Aufgabe

Eine Packung von 500 g Kaffee besteht aus einer Kunststofffolie, die zwecks Unterdrückung der Gaspermeation mit einer 9 (m dicken Aluminiumschicht bedampft wurde. Welche Masse von Aluminium befindet sich an der Packung ?
Lösungen
(  5)   Turbomolekularpumpe, Diffusionspumpe
(  6)   1208 (/s
(  7)   a) 1,12 mbar, 0,021 mbar,    b) 276 s + 3,5 s + 39,6 s =  319 s = 5,3 min

(  9)   0,0016 (/min

(10)   0,01 g
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4. Aufgabe

Skizzieren Sie den Aufbau einer modernen Weitbereichs-Turbomolekularpumpe, die noch bei einem Auslassdruck von ca. 20 mbar arbeitet.

5. Aufgabe

Eine Diffusionspumpe hat eine Heizleistung von 1600 W und ist mit dem Treibmittel DIFFELEN N (relative Molekülmasse 470, spezifische Verdampfungswärme 260 kJ/kg) gefüllt. Die maximale Saug​leistung der Pumpe für Stickstoff beträgt 2 mbar·l/s. 

a)
Wofür wird die zugeführte Heizleistung hauptsächlich eingesetzt ?

Vernachlässigen Sie im Folgenden sonstige Wärmeverluste.

b)
Wie viele Ölmoleküle werden pro Zeit verdampft ?

c)
Wie viele Stickstoffmoleküle werden pro Zeit gepumpt ?

d)
Wie groß ist das Verhältnis von gepumpten zu verdampften Molekülen ?

6. Aufgabe

Welche drei physikalischen Prozesse nutzt man zum Pumpen von Gasen mit unterschiedlichen Eigenschaften mittels Kryopumpen aus ? 

7. Aufgabe

Welche beiden unterschiedlichen Typen von Messgeräten (einschließlich der verschiedenen Bauformen) werden zur Messung von Drücken unter von 10‑4 mbar eingesetzt ?

8. Aufgabe

In der Vakuumtechnik müssen auch Gasströme gemessen werden.

a) 
Welche Geräten / Messprinzipien werden üblicherweise angewendet ?

b) 
Mit welchen Verfahren können die Gasstrom-Messgeräte kalibriert werden ?

9. Aufgabe

Ein Rezipient wird mit einer Hochvakuumpumpe mit einem effektiven Saugvermögen von 400 (/s gepumpt. Wegen eines Kapillarlecks wird ein Druck von lediglich 6·10-3 mbar erreicht.

a)
Wie groß ist die Leckrate ?

b)
Zur Lecksuche wird der Behälter mit Luft von 0,225 bar Überdruck gefüllt und mittels der
     Blasenmethode nach dem Leck gesucht. Welcher Volumenstrom dV/dt an Blasen tritt aus ?

10. Aufgabe

Welches Metall verwendet man zum Bedampfen von Folien für Wickelkondensatoren, CD und Reflektoren für Scheinwerfer? Aus welchem Grund?

11. Aufgabe

Die Goldschicht auf einer DVD (Durchmesser 12 cm) ist 30 nm dick. Für wie viele CDs reicht die Masse von 0,65 kg einer Sputterkathode, wenn beim Zerstäuben nichts „danebengeht“ ?  

Lösungen
(  5)   8·1021  s-1,  5·1019 s-1,  0,56 %
(  9)   2,4 mbar·(/s 

(11)   100 000 Stück
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