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Introduktion

Absoluttryck: Tryck med referensnivin vid absolut vakuum

Gaugetryck: Tryck med referensnivan vid atmosfirstryck

Differentialtryck: Skillnad I tryck mellan tva godtyckliga nivaer

Normal-atmosfarstryck ar 1013 hPa

Gauge
Absolute t ¢

1 Differential

Atmosperic pressure

Absolute vacuum
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Pascal
Bar

Hektopascal

Millibar

Millimeter Hg (Torr)
millimeter Vp
Normalatmosfar

"kg per cm?”

Tryckenheter

Pa
bar

hPa

mbar
mmHg
mmVp
atm

Kgf/cm?

1 Pa

100 000 Pa

100 Pa

100 Pa

133,322 Pa

~ 9,8 Pa

101 325 Pa

98 066,5 Pa
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Tryckniva

Atmosfarstryck
Lagvakuum (LV)

Medelvakuum (MV)

Hogvakuum (HV)

Ultrahogt vakuum
(UHV)

Extremt hogt
vakuum (XHV)

Vakuumomraden

Partikeldensitet

Tryck (hPa) Tryck [Pa] (cm?)
1,013.25 101,325 2.7-10%9
300...1 30 000...100 1019...10%6
1...103 100...101 1016 ... 1013
103...107 101...10~° 1013...10°
10-7...10-12 10>...1010 109...10%
<101 <1010 <104

Medelfri vag (m)

6.8-108
108...104

104...101

101...103

10%...108

>108
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ldeal gas

En ideal gas har vissa egenskaper som inte finns i verkliga gaser:

En mycket stor mangd molekyler som ror sig sSlumpmassigt med olika hastighet och i olika
riktningar.

Den totala volymen av molekylerna ar mycket liten jamfort med den totala volymen av gasen.

Molekylerna interagerar bara med varandra vid rena kollisioner. Den fungerar sedan som
elastiska bollar.

Ideala gaslagar ar ganska latta att anvanda och fungerar som grova uppskattningar for
gasbeteende
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Absoluttryck

Volym

Alternativ version:

ldeala gaslagen

Substansmangd

p-V=n-R-T

Universella gaskonstanten R = 8.314

Total massa

V= R.T
PrY =N

Molmassa

Absolut temperatur

m3.

K-mo

Pa
l
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Verkliga gaser

Verkliga gaser avviker fran det ideala gasbeteendet pa vissa satt:
Molekylernas totala volym ar inte obetydlig jamfort med den totala volymen
Molekylerna interagerar inte bara i direkta kollisioner

Dessa avvikelser fran det ideala gasbeteendet korrigeras genom anvandningen av "virala
koefficienter" i gaslagarna.
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Partialtryck

Det totala trycket &r summan av partialtrycken for alla ingaende gaskomponenter

Ptotal = Epi =p1 tp2t... TPy
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Gas

Kvavgas, N,
Syre, O,
Argon, Ar
Koldioxid, CO,
Neon, Ne
Helium, He
Krypton, Kr
Vatgas, H,

Xenon, Xe

Partialtryck I luft

Partialtryck (Pa)
79,1* 103

21,2 * 103

960

40

1,9

0,5

0,101

0,05

0,009

Partialtryck (hPa)
791

212

9,6

0,4

1,9* 102
50%*103

10,1 * 10
50*10%

9,0 * 103

Volym (%)
78
21
0,9

0,04
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Tryckniva

Vakuumomraden

Partikeldensitet

Medelfri vag (m)

Atmosfarstryck
Lagvakuum (LV)

Medelvakuum (MV)

Hogvakuum (HV)

Ultrahogt vakuum
(UHV)

Extremt hogt
vakuum (XHV)

Tryck (hPa) Tryck [Pa] (cm?)
1,013.25 101,325 2.7-10%9
300...1 30,000...100 1019...10%6
1...103 100...101 1016 ... 1013
103...107 101...10~° 1013...10°

10-7...10-12 10>...1010 109...10%
<101 <1010 <104

6.8-108
108...104

104...101




Vakuumomraden

Lagvakuum:

Hogvakuum:

Medelvakuum:

11

Den medelfria vagen ar mycket mindre an dimensionerna i volymerna. De
flesta kollisioner ar mellan gaspartiklar. Gasen beter sig som ett normal
medium.

Den medelfria vagen ar mycket storre an dimensionerna i volymerna. De
flesta kollisionerna sker med vaggarna medan kollisioner mellan
gasmolekyler ar forsumbara. Normala gaslagar galler inte. Gasen beter sig
som partiklar.

Den medelfria vagen ar i samma storleksordning som volymernas
dimensioner. Gasen beter sig vare sig som ett normal medium eller som
partiklar utan nagonting mitt emellan. Speciella metoder kravs for att
berakna floden.
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Vikten av rena vakuumkomponenter

Ett exempel pa varfor det ar viktigt att tvatta vakuumkomponenterna
Lite antaganden:
Ett fingeravtryck vager cirka 1 mg

Materialet (fettet) har en molmassa nara CO,, 1.6 kg/m3 vid 100 kPa och 0°C

I en volym pa 10 liter ger detta ett tryck pa cirka 6 Pa!
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Gaslast

Den gasblandning vi har i ett karl kallas gaslast (Q = P*V).
Gaslasten beror pa:

Urgasning ur vakuumsystemet

Urgasning ur material

Lackor

Pumphastighet

For att na lampligt vacuum maste ju gaslasten pumpas ut
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Vakuumpumpar

—_—

Rotary Piston pump

Rotary Vane pump Grovvakuum _

Forvakuum

= Scroll pump

= ROOts Pump

e Diffusion Pump

= Cryo Pump
— HOgvakuum

= Turbo Molecular
pump

= Getter pumps

1,E-09 1,E-07 1,E-05 1,E-03 1,E-01 1,E+01 1,E+03 1,E+05

p [Pa]
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(a)

(b)

Rotary vane pump

Pumpar ned till ~0,1 Pa

* Oljesmorda
« Oljetatade

« Effektiva

« Vanliga

* Robust

* Risk for oljekontaminering

Animation
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https://www.youtube.com/watch?v=AFHogF-9eGA

Rootspump

 Nedtill~1 Pa
e Torr pump
« Gammal princip men mycket forbattrad

Exhaust .
de senaste tio aren

« Kraver manga pumpsteg for hdgt vakuum

Bild fran Alcatel

ROOTS pump animering
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https://www.youtube.com/watch?v=_-fwWrFLiyY

Turbine
Blades

Stator
Blades

Turbomolekylar pump (turbopump)

Backing
Pump

Ned till 10-° Pa
valdigt effektiv
Olika pumphastighet for olika gaser

Oljasmord lagring eller magnetlagring

Kraver forvakuumpump!
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Kryopump

GAS FLOW FROM USER'S
\NLET OF CRYOPUMP. « Kyler/Fryser gasen
L H H H » Gasberoende pumphastighet
« HoOg pumphastighet
S iBe Hlirae  Inte for kontinuerligt bruk

e ~—80K CONDENSING 3
[ il * Maste regereras
%*gg - T ——_siinRiY
SR

T~ 80K RADIATION SHIELD

T —VACUUM VESSEL

= COLD HEAD CYLINDER

—— STANDPIPE FILTER
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Getterpump

Binder gasen to en “getter”-yta

Extremt stor yta

Konstant pumphastighet i HV- och UHV-omradet

Valdigt bra for vatgas och dess isotopes

= Vibrationsfri

= Kraver regeneration s 5 . Teanium spacer gdXg3.2X5L

= Kan kombineras med turbo-pumpar Ttanum Pan screw M3XBL

20
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Flansar - krav

Flansar ar icke-permanenta skarvar i vakuumsystemet
De maste:

= Vara latta (eller mojliga) att montera och demontera
= Ha minimalt lackage i arbetsomradet

= Kunna bara viss mekanisk belastning

Vara standardiserade

Ha maximal konduktans




Olika typer av flansar

Tre standardiserade varianter:
= KF (Klein Flansche)
= ISO (Stor ISO, ISO-K och ISO-F)

= CF (ConFlat)
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KF-flansar ("Klein Flanche”)

KF is O-ringstatade flansar med klamring

Storlekar fran 10 till 50 mm innerdiameter

Kan bara viss vikt, i forsta hand endast rorsystemet

O-ringen ar monterad pa en centreringsring for extra
stod

Anvandbara ned till HV och temperaturer mellan 0°C
och 100-180°C beroende pa material i O-ringen.

Snabb och enkel att anvanda
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|ISO-flansar

= O-ringstatat aven dessa.

= Dimensioner mellan 63 och 630 mm innerdiameter
= O-ringen monterad mellan tva centreringsringar.

= Kan ta hogre mekaniska laster an KF

= Flansarna kan antingen klammas ihop (ISO-K) eller skruva:
ihop (ISO-F)

= Det gar att kombinera dessa med "Halvklammor”.

= Anvandbara ned till HV och temperaturer mellan 0°C och
100-180°C beroende pa material i O-ringen.

= Vanlig till montering av turbopumpar

ISO-F

e



O-ringar - material

Bade KF, ISO-K och ISO-F ar begransade i vakuumomrade av materialet i O-ringen

Nitrilgummi (buna-N): billigt, maximal temperatur ~100°C, hog permeabilitet for vatten, inte
lampligt i syrgasprocesser, kort livslangd

Fluorocarbon (viton); valdigt vanlig, maximal temperatur ~180°C till 200°C, relativt lag
permeabilitet utom for helium, lang livslangd.

Perfluorocarbon (Kalrez, Chemraz), basta hogtemperturegenskaperna, up till 250°C, annars
likvardigt med fluorocarbon

Anvandning av vakuumfett for extra tatning ar debatterat!

f_ln):U



CF-flansar (ConFlat)

= Har metallisk tatring som klams mellan tva kniveggar, en i
varje flans.

= Finns 1 storlekar mellan 16 och 250 mm innerdiameter.

= Tatringen ar oftast av koppar vilken kan vara silverbelagt for
hogtemperaturanvandning

E |
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= Klams ihop direkt mellan flanshalvorna

\/
5%,

ill
/4

r‘\ L\ \

%

= Finns med bade fast och fritt roterande flansring

//

= Tatringen ar for engangsbruk

= Anvandbar i vakuum upp till ~10"* Pa och temperaturer mellan
-196°C och 450°C.

"4,_:)
A
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= Speciell hansyn ska tas till skruvarna vid extrema temperaturer
(forglodgning mm)
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Adaptrar

= Givetvis kommer du alltid att ha "fel” flans pa ditt
system.

= Det finns ett stort utbud av 6vergangar mellan olika
storlekar och typer av flansar.

= Overst en 6vergang mellan CF16 till ’‘Cajun VCR’, en
vanlig koppling pa vissa typer av givare och i gasanalys-
och gasinjektions-system

= ... och under, en adapter mellan KF16 och NPT-ganga.
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Standardierade dimensioner

= De flesta komponenter har standardiserade dimensiner
vilket gor dem latt utbytbara och modifierbara

= Till exempel kan en 90° vinkel enkelt ersattas med en T-
koppling och ge ytterligare en anslutning vid senare tillfalle

om sa behovs.




Nar standardkomponenterna inte passar

= Det finns flexibla komponenter nar de vanliga storlekarna inte passar

= ... eller nar vibrationsdampning behovs

Ock sa finns det ju "Special”




Att mata vakuum

Matprnap
Direkt Inclirekt
Mekanisk Tryck- \étske- Jonisening Termsk Viskositet
defometion| | vagar | | menometrar konoukiivitet
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Matomraden for olika vaguumgivare

Atmosfarstryck
- - m=\farmkatods jongivare
..................................................................................................................................... - o Kallkatods jon-givare (Penning)
Spinning Rotor Gauge
s [@IMISK konduktivitetsgivare (Pirani)
S D < -~ Kapacitiv membrangivare (CDG)
. ° —e— Bourdonrérsmanometer i kvarts
—+— Bourdonrérsmanometer
——— Tryckvag
1E—;)7 1E-65 1E-63 1E-61 1E+61 1E+£)3 1E+05 1E+;)7 1E+'09
Tryckniva [Pa]
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Restgasanalysator

Monito

Residual Gas Analyzer, RGA
Anvandbar 1 UHV- och HV-omradet

Mater bade totaltryck och partialtryck

Inte helt palitlig, kan ha stor drift (~60%/3
months)

For noggranna matningar kravs

referensgaser i direkt samband med _—
by tningarna ﬂl.!ltz?mlrzcules o Ql%?rdﬁpg’fﬁﬁ? ﬂf‘?ﬁtlo %‘fmﬁ I:lss
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fon debector and
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lon source and | quadmnpole | @d‘

Circiit diagram of the four
transfer optics _rod system | (e m a%aﬁﬁ;ﬁg‘nﬁ? RI
and the superimposed
L 5 OC voltage U SE
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Besok oss garna i Boras!

Har ni intresse sa kontakta mig sa ordnar vi ett besok

Fredrik Arrhén
fredrik.arrhen@ri.se

0105-165 624

SAKERHET OCH TRANSPORT
MATTEKNIK

LET'S PUT
OUR HEADS
TOGETHER.

TO KEEP

AHEAD.




