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Pri razvoju domače ionskogetrske (IG) črpalke je bilo potrebno pripraviti preizkusni 
črpalni sistem za ugotavljanje njenih sposobnosti. Sistem mora poleg menjavanja 
črpalk zagotavljati še osnovno izčrpavanje, meritve tlakov ter vpuščanje in merjenje 
pretoka preskusnega plina, l /se sestavne dele smo izdelali v ultravisokovakuumski 
(UVV) tehniki, osrednji delovni recipient pa tudi skladno z mednarodnimi standardi. 
Prispevek podaja merilne metode, normative za izvajanje meritev in izvedbo za ta 
namen potrebnega vakuumskega sistema. 
Ključne besede: meritve tlaka, visoki vakuum, ionskogetrska črpalka, črpalna hitrost, 
metoda za zaslonko 

Developing a new ion getter (IG) pump we had to prepare an arrangement for 
testing the pump performances. Besides pumps changing possibility the system had 
to enable pressure measurements, metering the inlet test gas and determination of 
its fiow. Ali components were made in ultra high vacuum technique and the central 
vessel also in agreement with international standards. The contribution represents 
the measuring principles, the norms for test operations and the system realization. 
Key words: pressure measurement, high vacuum, iongetter pump, pumping speed, 
orifice method 

1 U v o d 

S p o s o b n o s t v a k u u m s k i h č r p a l k j e p o d a n a s k o n č n i m 
t l a k o m , ki g a d o s e g a j o , in s č r p a l n o h i t r o s t j o . K o n č n i t l ak 
i z m e r i m o p o d o l o č e n e m p o s t o p k u s p r e v e r j e n i m i n s t r u m e n t o m , 
za d o l o č e v a n j e č r p a l n e h i t ros t i v i s o k o in u l t ra v i s o k o v a k u u m -
sk ih č r p a l k p a s t a v p raks i u v e l j a v l j e n a d v a n a č i n a . To sta: m e -
t o d a s p r e t o k o m in m e t o d a z z a s l o n k o ( s l i k a 1 ) . V o b e h 
p r i m e r i h p r i k l j u č i m o č r p a l k o n a m e r i l n o k o m o r o in v a n j o 
v p u š č a m o z r a k ali k a k d r u g m e r i l n i p l in . 

Z n a d z o r o v a n i m v p u š č a n j e m p l ina , pri a t m o s f e r s k e m t l aku 
s k o z i v o l u m s k i m e r i l n i k p r e t o k a ali v m o l e k u l a r n e m r e ž i m u 
s k o z i z a s l o n k o , u s t v a r j a m o r a z l i č n e k o n s t a n t n e p r e t o k e ( Q ) 
m e d r e z e r v o a r j e m p l ina in m e d č r p a l k o . Pri t e m se v m e r i l n i 
k o m o r i v z p o s t a v l j a j o u s t r e z n i s t a c i o n a r n i t lak i (p) . V s a k i č , k o 
s e s t a n j e s t a b i l i z i r a , u g o t o v i m o o b a p o d a t k a in i z r a č u n a m o 
č r p a l n o h i t ros t p o e n a č b i : S = Q / p . D o b l j e n e r e z u l t a t e l a h k o z 
d i a g r a m o m S = S ( p ) n a z o r n o p r e d s t a v i m o . 

P r a k s a in p o i z k u s i n a m p o v e d o 7 , da o m e n j e n i m e t o d i da -
j e t a za n e k a j o d s t o t k o v r a z l i č n e r ezu l t a t e , in da j e pri v i s o k i h 
v a k u u m i h p r i m e r n e j e mer i t i z z a s l o n k o , pri v i š j ih t l ak ih pa z 
v o l u m s k i m m e r i l n i k o m p r e t o k a . S k l a d n o z o m e n j e n i m i d e j s t v i 
tudi s t a n d a r d i z a m e r j e n j e U V V č r p a l k p r e d p i s u j e j o r a z l i č n e 
m e t o d e : 
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- za i o n s k o g e t r s k e č r p a l k e m e t o d o z z a s l o n k o 6 

- z a d i f u z i j s k e č r p a l k e m e t o d o z v o l u m s k i m p r e t o k o m 8 

- z a t u r b o m o l e k u l a r n e č r p a l k e pa o b e m e t o d i 9 . 
Z a n a š e p o t r e b e s m o si z a m e r i t e v č r p a l n e h i t r o s t i I G 

č r p a l k e v s k l a d u z n o r m a t i v i i zde la l i s i s t e m z z a s l o n k o . 

a ) 

Q?=Q„ 

S.pQ = P°t"?'VQ 

q 5 = q 2 

S . p 2 = C . ( p , - p 2 ) -

Slika 1: Metodi merjenja črpalne hitrosti: a) s pretokom in b) z 
zaslonko. Oznake pomenijo: S-merjena črpalna hitrost črpalke, 

D-dozirni ventil, Z-zaslonka, Qa tm-pretok plina iz atmosfere, 
Qz-pretok skozi zaslonko, Qč-pretok v črpalko, pi-tlak nad zaslonko, 

po in p2-tlaka nad črpalko, R-rezervoar suhega plina 
Figure 1: Pumping speed measuring methods: a) by volumetric flow 

and b) by orifice. Legend: S-detected pumping speed, D-dosing 
valve, Z-orifice, Q a tm-gas flow from the atmosphere pressure, Q z-gas 

flow through orifice, Qč-gas flow in the pump, pi-pressure above 
orifice, po and p2-pressure above pump, R-reservoir of dry gas 



2 M e t o d a mer i tve črpa lne hitrosti z zas lonko 

Osnovni del celotne naprave za pre izkušanje IG črpalk je 
merilni recipient . N jegova oblika in d imenzi je so predpisane s 
s tandardom 6 in so p r ikazane na sliki 2. U p o r a b l j a m o ga za 
mer i t ev k o n č n e g a t laka č r p a l k e in za u g o t a v l j a n j e č rpa lne 
hi t ros t i . S e s t a v l j a j o ga va l jas ta posoda s p r e m e r o m enak im 
ustju črpalke, zas lonka in prikl jučki : dva za Bayard-Alper tova 
(BA) meri lnika tlaka, dva s k l jukas t im not ran j im poda l j škom 
za vpuščanje pl ina (A-zgornj i delovni in B-spodnj i pomožni ) 
ter po eden za p r edč rpan j e oz. za masni spek t romete r preo-
stalih plinov. N j e g o v a izvedba dopušča pregrevanja na 300 do 
400°C , kar se zahteva tudi za vse pr ik lopl jene e lemente . 

Slika 2: Merilni recipient za preizkušanje sposobnosti IG črpalk 
Figure 2: Measuring vessel for IG pump testing 

S c i l jem pridobit i pr imerl j ive podatke o izdelkih različnih 
proizvaja lcev p redp i su j e s tandard poleg d imenz i j črpalnega re-
cipienta tudi pos topek. Le- ta j e na kratko naslednj i : 

- č iščenje in zap i ran je s is tema 
- č rpan j e s p redč rpa lko 4h (recipient in črpalka segreta na 

vsaj 300°C) in občasno vzporedno razpl in jan je anode BA 
tr iode 

- po oh lad i tv i z a p r t j e p r e d č r p a l n e g a vent i la in vk lop IG 
črpalke 

- č rpan je n a j m a n j 2,5 dni in v tem času večkrat po 10 h pre-
grevanja na 300°C. Na vsakih 24 h vsa j enkrat (vselej ob 
koncu gret ja) in n a j m a n j 5 ur pred mer i tv i jo j e pot rebno 
tudi razp l in jan je BA tr iode 

- 48 ur po izk lopu p regrevan ja ( tempera tura meri lnega re-
c ip ien ta m o r a biti t eda j 15 -16°C) se pri vk lop l j en i IG 
črpalki odči ta tlak p2 ter napetost in tok. Ce so vrednosti 
konstantne dal j časa, smat ramo, d a j e to končni tlak črpalke 

- vpust suhega zraka kol ič ine 4.10"2.S (mbarl) , pri čemer j e S 
nazivna črpalna hitrost v (l/s). Ta zrak j e potreben, da se 
črpalka zasiti 

izčrpanje vpuščenega plina in čakanje , da se doseže (brez 
pregrevanja!) končni tlak, ki mora biti nižji od 10~9 mbar 
z vpuščan jem suhega zraka pos topno poveču jemo (v treh 
urah za eno dekado) tlak p v z g o r n j e m delu meri lnega re-
cipienta in sicer največ do praax = 5 .10 3 /d (mbar) , pri čemer 
j e d izražen v (mm), tako da nastavljamo p v območju 1.10"9 

do 1.10"5 mbar. Iz is točasno mer jenih pi in p 2 sproti izraču-
navamo S po naslednj ih formulah 1 ' 2 , 6 ' 7 : 

s = Q i = Q p i Z p 2 ) = C ( p i _ ] } 

P2 P2 P2 

pri tem je: C 4 RTti d 2 

= prevodnost odprtine (m3s"') 
32M l + e / d 

R = 8 ,314 kg m 2 s'2 mol"1 K"1 

M = 28,8 .10 3 kg mol"1 (za zrak) 
e,d = debel ina in premer zas lonke v (m) 
tlak nato spet korakoma z n i ž u j e m o ter p o n o v i m o meri tev S 
pri vsaj eni tretjini števila prej i zmer jen ih točk. Pri nižj ih 
tlakih i zva jamo to zelo počasi (tudi več ur), da dosežemo 
ravnotežje in umiritev n ihanja tlaka. Rezul ta te S p o d a m o v 
obliki krivulje. Nato po n a k n a d n e m še e n e m pregrevanju 
ponovimo meritev končnega tlaka; rezultat se od prvega ne 
sme razlikovati za več kot trikrat. 

3 Izdelava in pre izkus mer i lnega s i s tema 

Meri lna aparatura za ugotav l jan je lastnosti IG črpalk mora 
poleg osrednje posode s pr ikl jučki vsebovati še: črpalke za os-
novno izčrpanje senzor ja za tlak, zaporne venti le in ventile za 
vpuščanje pre izkusnega plina ter pot rebne povezavne sestavne 
dele. Tesnost s is tema mora biti č im bol jša (puščanje man j še od 
10"9 mbar ls"1). Vgra jene sestavine os redn jega dela pa mora jo 
dopuščati pregrevanje na 300 do 400°C. Poleg vakuumskega 
dela z IG črpalko vred spada jo k opisani celotni napravi še 
merilni instrumenti , v isokonapetostni izvor, grelniki za zunan je 
ogrevanje , e lement i za m e r j e n j e pre toka, za sušen je testnega 
plina itd. 

Po op i san ih p r inc ip ih s m o kons t ru i r a l i in izdelal i 
preizkusni sistem, ki je prikazan na sliki 3. 

Z ozirom na velikost protot ipa IG črpalke, ki ima sesalno 
odprt ino premera 100 m m ( ISO CF-100) , smo glede na stan-
dard - opisan v p r e d h o d n e m poglav ju - izbrali nas lednje di-
menzi je meri lne posode: premer 100 m m in višina 300 mm. 
V g r a j e n a j e z a s l o n k a debe l ine 0 ,5 m m in p r e m e r a 8 m m . 
Vakuumski s is tem za p redč rpavan je ses tav l ja jo tri sorpci j ske 
črpalke premera 70 mm z zeol i tom 13x; zraven spada jo Dewar-
jeve posode za L N 2 in grelniki za regeneraci jo . 

Ventili in spojne cevi imajo presek 30 -40 m m . Za zunanje 
o g r e v a n j e mer i l nega rec ip ien ta in p r ik l j učen ih e l e m e n t o v 
u p o r a b l j a m o gre lne t rakove , i n f r a g re ln ike in kot dopo ln i lo 
sevalne ščite. 

Osnovn i gradbeni material j e ne r j avno j ek lo , va r j eno po 
T I G (tungsten inert gas) pos topku , razstavlj ivi spoji so tipa C F 
z b a k r e n o tesni lko, e lek t r ične p revodn ice iz z l i t ine F e N i C o 
(kovar) so vtal jene z ustreznim s teklom v zunan jo pr i robnico 
na usk la j en oz. kompres i j sk i način. Vsi vakuumsk i sestavni 
deli so domače izdelave. Poleg nj ih da je s is temu zunanj i videz 
še okvir z vloženimi instrumenti in pomožn imi prikl jučki . 

Sis tem smo preizkusili večkrat; na jpre j brez pregrevanja , z 
vi tonskimi tesni lkami namesto kovinskih , kasne je pa po vseh 
p redp i s ih , in dosegl i dob re rezu l ta te . N e k a j dopo ln i tve bo 
potrebno le glede pregrevnosti vgra jen ih venti lov in kal ibraci je 
merilnikov. Izkazalo se je tudi, da za začetne poskuse s pro-
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Slika 3: Vakuumski sistem za preskusna merjenja IG črpalk; 
1-merilni recipient, 2-preizkušana IG črpalka, 3-TM črpalka, 

4-rotacijska predčrpalka, 5-dozirni ventil, 6-merilnik tlaka (Pirani), 
7-merilnik tlaka (Bayard-Alpert), 8-masni spektrometer, 9-sistem 

sorpcijskih črpalk, 10-zunanje ogrevanje recipienta in črpalke 
Figure 3: Vacuum system for experimental testing of IG pumps; 

1-measuring vessel (dome), 2-tested IG pump, 3-TM pump, 4-rotary 
forepump, 5-dosing valve, 6-pressure gauge (Pirani), 7-Bayard-Alpert 

gauge, 8-mass spectrometer, 9-sorption pump system, 10-outside 
heating 

totipi črpalk, ko j e pot rebno še pogos to odpi ranje , ne zadostuje 
so rpc i j sk i p redč rpa ln i s i s tem, a m p a k j e ugodne j š i tu rbo-
molekularni . 

4 Sklep 

P o m e m b e n del področ ja meri tev v vakuumsk i tehniki j e 
do ločevan je kval i te te in sposobnos t i e lementov , kot so npr: 
prevodnost ventilov, tesnost spojev in sten, končni tlak črpalk 
in n j ihove črpalne hitrosti. Z dogradi tv i jo opisanega s is tema, v 
prvi fazi sicer le za premere sesalne odpr t ine 100 m m , se obseg 
naše de javnos t i od o b r a v n a v a n j a ro tac i j sk ih in d i fuz i j sk ih 
črpalk razši r ja na novo področ j e IG črpalk, kar pomen i tudi 
p o v e č a n j e kapac i te t p o r a j a j o č e g a se nac iona lnega v a k u u m -
skega meri lnega laboratori ja . Sis tem j e bil nare jen v zvezi z 
r a z v o j e m d o m a č e IG č r p a l k e r az reda 100-150 l/s, k a k r š n e 
bodo vgrajevali v s lovensko in češko linijo t ržaškega sinhro-
t rona . S k o r a j vsi ses tavni del i s i s t ema in tudi p r o t o t i p n e 
črpalke so bili izdelani in p re izkušan j v naših laborator i jh . Pri 
t em so zavzeto sodeloval i in se izpopoln jeva l i tudi nekater i 
mlad i raz i skovalc i in tehniki , kar j e v sedan j ih r a z m e r a h 
zapos tavl jan ja tehnike zelo razvesel j ivo. 
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