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PRAVILNO UPRAVLJANJE VISOKOVAKUUMSKEGA CRPALNEGA SISTEMA

Najbolj pogosto so visokovakuumski ¢rpalni sistemi
sestavljeni iz difuzijskih ¢rpalk in njim odgovarjajocih
rotacijskih predérpalk. Osnovna shema takega sistema
je prikazana na sl.1.
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Slika 1. Osnovna shema visokovakuumskega crpal-
nega sistema

Kljub temu da proizvajalci v navodilih natanéno pred-
pisejo nacin upravljanja visokovakuumskega sistema,
tj. od trenutka, ko zaénemo crpati komoro, od atmos-
ferskegatlaka patjado 10 0z. 10-> mbar, kjer navadno
poteka tehnoloski proces (npr. naparevanje), pa je v
praksi navadno precej drugace. Samo pri popolnoma
avtomatiziranem delovanju se lahko izognemo na-
pakam, pa Se pri tem se kaj rado zgodi, da nestrokov-
njak poljubno prestavlja nastavitvene tocke avtomatike
in tako izniCi pravilnost delovanja sistema. Posledice so
v glavnem naslednje:
— s povratnim tokom oljnih par iz difuzijske ¢rpalke
onesnazijo celotno komoro in vse kar je v njej
— oksidacija in razgradnja ter izguba olja so zelo in-
tenzivni.

Skoda, ki je pri tem nastala, je zelo velika, saj moramo
komoro, difuzijsko ¢rpalko, ventile, merilnike ter pove-
zovalne vakuumske vode temeljito odistiti, kar lahko
traja veC dni, saj moramo celotni sistem popolnoma

razstaviti in ga po ¢is€enju ponovno (uspesno) sesta-
viti. Skoda, ki smo jo povzrocili na izdelkih, ki so
pravzaprav postali izmet, je v primerjavi z vsem drugim
malenkostna.

Kdaj ga lahko najbolj “polomimo” pri upravljanju
visokovakuumskega (VV) sistema?

Najprej si na kratko osvezimo spomin, kaksen je
pravilen nacin vklapljanja oz. odpiranja posameznih
ventilov (sl. 1). Predpostavimo, da je sistem vkljuéen in
da vse crpalke delujejo normalno. Ko komoro, v kateri
so nasi vzorci ali predmeti, pripravijeni za vakuumsko
tehnolosko obdelavo, vakuumsko tesno zapremo, jo
zacnemo evakuirati tako, da odpremo obtocni (by
pass) ventil V2 (sl.1). Rotacijska ¢rpalka mora izérpati
komoro vsaj do 0,1 mbar, kar ugotovimo z merilnikom
M2. Nato ventil V2 zapremo in odpremo predvakuum-
ski ventil V1 ter takoj nato Se visokovakuumskega V3.
ZaCnemo torej ¢rpati z difuzijsko crpalko in z njo
zaporedno vezano rotacijsko predérpalko. Pri tem se
ustvari tok plinov (npr. zraka) in par (npr. vodna para),
ki potuje iz komore skozi ventil V3, difuzijsko ¢rpalko,
predvakuumski ventil V1, rotacijsko predérpalko ter
skozi njen izpuh na prosto (atm). Tok plinov in par, na
kratko receno zraka, je neprekinjen in je v zacetku
¢rpanja najvecji, ob koncu, ko dosezemo konéni tlak
(npr. 106 mbar) pa najmanisi. Najbolj preprosto lahko
tudi reCemo, da je molekule, ki jih je “zgrabila” difuzij-
ska Crpalka, “sprejela” pred¢rpalka in jih “izvrgla” na
prosto. Difuzijska ¢rpalka in njena predcrpalka morata
delovati popolnoma usklajeno, ¢e zelimo dosedi v
najkrajSem moznem ¢asu zeleni vakuum. V vsaki pro-
izvodniji pa je, kot vemo, ¢as zlato (= denar). Da bi éim
bolj zmanjsali proizvodni ¢as, moramo zato natanéno
vedeti, kdaj lahko med evakuiranjem komore zapremo
obtocni ventil V2 in odpremo predvakuumskega V1 in
visokovakuumskega V3. Poznati moramo érpalni ka-
rakteristiki (Crpalno hitrost v I/s v odvisnosti od tlaka)
obeh crpalk, tj. difuzijske in njene rotacijske predér-
palke.

Najbolj nazorno bomo lahko pojasnili delovanje in
medsebojno vplivanje obeh ¢rpalk, e bomo predstavili
njuni preto¢ni karakteristiki (pretok v mbar.l/s v odvis-
nosti od tlaka).

Za zgled smo vzeli pretocni karakteristiki difuzijske
Crpalke DI 12000 in njej odgovarjajoce predérpalke, ki
pa je zaporedna kombinacija dveh crpalk, in sicer
Rootsove WA 250 in enostopenijske rotacijske érpalke
S 60 A (proizvajalec Leybold).

Iz diagrama na sl. 2 je razvidno, da se obe pretoéni
karakteristiki (dif. in kombinirane predcrpalke) stikata v
toCki M, tj. pri nekem pretoku Qum in tlaku pm. Crpalke
so namrec izbrane tako, da se konca pretoéna karak-
teristika difuzijske ¢rpalke ravno na pretocni karakte-
ristiki predcrpalke. Tlak pm imenujemo tudi mejni
predtlak difuzijske crpalke. Pri visjem tlaku dif. ¢rpalka
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Slika 2. Odvisnost pretoka Q od tlaka p za oljno difu-
zijsko crpalko DI 12000 in predcrpalno enoto:
Roots WA 250 in enostopenjsko rotacijsko
crpalko S 60A (Leybold). Zgled usklajene
kombinacije ¢rpalk. Preklop ventilov v raznih
tockah pretocne karakteristike.

ne “dela” vecC. Ves pretok zraka, ki gre skozi njo, je
odvisen le od predcrpalke in prevodnosti dovodov. Ko
nastopi za difuzijsko ¢rpalko mejni tlak, oljne pare, ki
nastanejo v vrelniku (bojlerju) in izhajajo iz $ob v njen
crpalni (delovni) prostor, ne dosezejo vodno hiajenih
sten, da bi se kondenzirale in kot kondenzat odtekle
nazaj v vrelnik. En del par pobegne v smeri komore in
se tam kondenzira (onesnazenje) , drugega pa pocrpa
pred¢rpalka (izguba olja).Oksidacija oz. razgradnja
olja v vrelniku in na vrocem sistemu Sob (temp. okoli
200°C) je pospesena (unicevanje olja).

Ko se predtlak difuzijske crpalke priblizuje mejnemu,
se zacne nestabilno ¢rpanje (kriticni predtlak), vendar
o tem pojavu tu ne bomo posebej govorili.

Ko zacnemo crpati komoro po obto¢nem vodu od
atmosferskega tlaka, s tem da odpremo obtocni ventil
V2 (V1in V3 sta zaprta), se pretok zraka Q in z njim tlak
p pocasi manjsata. Sele ko pridemo do tocke M na
pretocni karakteristiki, kjer je tlak pm, je dana teoreticna
moznost, da zaénemo crpati z difuzijsko ¢rpalko, ki ji je
zdaj predcrpalka(e) vezana zaporedno. Zapremo
obtoéni ventil V2 in odpremo V1 in V3. Iz tocke M
pridemo po karakteristiki dif. crpalke npr. vtocko C, kjer
je pretok Qg in je tlak na vhodu difuzijske ¢rpalke Pc ,
na vhodu predcrpalke pa pc (ki je nizji od pm!). Po
daljSem Casu ¢rpanja pridemo npr. v tocko D, ki ji
odgovarjajo pretok Qp in tlak Pg ter predtlak pd.
Crpanje se nadaljuje, dokler ne dosezemo tlaka, pri
katerem lahko zacnemo nas vakuumski tehnoloski
postopek (npr. naparevanje).

Pretocni karakteristiki obeh crpalk (dif. in precrpalke)
sta lepo skladni, kot je razvidno s slike 2. Njuno de-
lovanje je usklajeno, kar pomeni, da sta Crpalki (ali
kombinacija ¢rpalk) pravilno izbrani, kar pa pri vseh
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prakticnih primerih visokovakuumskih sistemov ni
pricakovati. Lahko se zgodi (kar je precej pogost po-
jav), da je kapaciteta (Crpalna sposobnost) predérpalke
premajhna (mejna tocka M dif. ¢rpalke ne lezi na
pretocni karakteristiki predcrpalke, ampak levo od nje.
tj. pri nizjih tlakih) ali pa prevelika (M lezi desno, pri
visjih tlakih), kar je v praksi tudi mogoce, vendar bolj
poredko.

Vrnimo se spet k nasi sliki 2 in predpostavimo, da bi
zaprli obtocni ventil V2 (ker se nam tako strasno mudi
in bi radi skrajsali ¢as c¢rpanja) ter odprli V1 in V3 v toéki
A, tj. pri tlaku pa, ki je visji od mejnega predtlaka pm.
Difuzijska c¢rpalka bi v hipu prenehala delovati kot
c¢rpalka in bi se vedla kot navadna posoda, v kateri se
"kuha" olje. Skodne posledice smo ze opisali. Vsi proiz-
vajalci VV sistemov priporoc¢ajo (ali z avtomatiko na-
ravnajo), da preklop ventilov opravimo pri nizjem tlaku
od mejnega, npr. pri 0,1 mbar. (Opomba. Mejni pred-
tlak pri oljnih difuzijskih ¢rpalkah je okoli 0,5 mbar.).

Na sliki 2 je prikazano, kaj se dogodi, ce ta preklop
opravimo npr. v tocki E pri tlaku v komori pe. V istem
hipu difuzijska crpalka “potegne”, pretok skozi njo se
poveca na Qg, ki ga na krivulji odéitamo pri tocki E'.
Enak pretok mora nenadoma sprejeti tudi predérpalka
(E"), zato njen vstopni tlak naraste na pe", kar lahko
spremljamo z vakuummetrom M1,

Crpanje se nadaljuje z difuzijsko ¢rpalko, visoki va-
kuum pa merimo z merilnikom M2 (Na sliki 2 “potuje”
tocka E' po difuzijski krivulji navzdol, prav tako tudi
toCka E" na predérpalkini krivulji proti E in nato
navzdol). Ta nacin delovanja oz. upravljanja V'V sistema
je normalen in ga proizvajalec predpisuje v navodilih za
uporabo.

Oglejmo si sedaj primer, ko se pretoéna karakteristika
difuzijske crpalke ne konca na pretoéni krivulji pred-
¢rpalke, recimo, bolj levo (slika 3), kar pomeni, da je
predCrpalka preSibka oz. neusklajena z difuzijsko
c¢rpalko. Ponovimo postopek crpanja komore po ob-
to€nem vodu. Ko dosezemo s predérpalko tocko A na
krivulji, kjer sta pretoka Q pri obeh ¢rpalkah sicer enaka
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Slika 3. Odvisnost pretoka Q od tlaka p za neuskla-
jeno kombinacijo ¢rpalk: DI 12000 in dvosto-
penjsko rotacijsko predcrpalko DK 100
(Leybold)
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(tockama M in A odgovarja enak pretok Qa=Qwm), ven-
dar je tlak pa vecji od mejnega predtlaka pm. Difuzijska
¢rpalka ne bo crpala. Q Skodi, ki pri tem nastane, pa
smo ze dovolj govorili. Ce opravimo preklop ventilov v
tocki M1, ki je pri mejnem predtlaku pm, difuzijska
¢rpalka sicer hitro “potegne” (pretok v tocki M je Qum),
tlak na njenem izstopu, ki je istocasno vstopni tlak
predcrpalke, pa naraste iz pm na pa (tocka A). Crpanje
z difuzijsko crpalko se porusi (prekine). Predérpalka
spet izérpa komoro preko difuzijske crpalke in obeh
ventilov V1 in V3 od tlaka pa do pm, kjer se spet vse
skupaj ponovi. Ostanemo torej v zac¢aranem trikotniku
A-M1-M. Difuzijska ¢rpalka nikakor ne more “potegniti”.
Posledice ze dobro poznamo. Ce torej zelimo priti iz
tega zacaranega trikotnika, moramo po obto¢nem
vodu izérpati komoro s predcrpalko vsaj do tocke B ali
nize, tj. do tlaka pb, ki je mnogo nizji od pm, da lahko
opravimo preklop (pretok naraste na Qg1; tocka B1 na
krivulji difuzijske ¢rpalke in M1 na krivulji predcrpalke),
kajti tlak na ustju predérpalke naraste na pm, tj. na mejni
predtlak, kar pa seveda ni priporocljivo, saj delo
(Erpanje) v mejnih razmerah ni obvladljivo. Ce hoc¢emo
popolnoma obvladati crpanje v takih razmerah, je bolje,
da izvrsimo preklop npr. v tocki C pri tlaku pe, kjer
difuzijska crpalka “potegne” s Qci1 in rotacijska
prevzame ta pretok (Qc1=Qc2), pri tem pa pade predit-
lak na vrednost pc2 (tocka C2), ki pa je manjsi od
mejnega predilaka pm. Difuzijski crpalki torej
omogoc¢imo normalno delovanje.Na visokovakuumski
strani bo zacel tlak Pc padati( tocka C1 “potuje” po
krivulji navzdol). Tudi predtlak bo skladno padal od pe2
proti pp in pe in $e bolj navzdol. Cas, ki smo ga porabili
v tem primeru, ko je kapaciteta predcrpalke neuskla-
jena z zahtevami difuzijske crpalke, je mnogo daljsi
(Crpanje s predérpalko od atm do pb), kot je pri uskla-
jenih c¢rpalkah. Ce pa je cas zlato, potem smo si s
premajhno ¢rpalko (manjsi investicijski stroski) naredili
slabo uslugo, saj je proizvodnja izdelkov mnogokrat
manijsa, kot bi bila pri usklajenih ¢rpalkah.
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Slika 4. Odvisnost pretoka Q od tlaka p za “predi-
menzionirano” predcrpalko. Kombinacija dif.
crpalke DI 12000 in predcrpalne enote: Roots
WA 1000 in enostopenjske rotacijske crpalke
E 250 (Leybold)
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Pa si oglejmo Se primer, ko je predcrpalka “predi-
menzionirana”, torej vecja, kot bi bilo potrebno.
NariSimo si pretocni krivulji za vsako ¢rpalko posebe;.
S slike 4 lahko ugotovimo, da lezi mejna tocka difuzij-
ske crpalke M na desni strani pretoéne krivulje
predcrpalke, torej pri visjih tlakih. Ponovimo postopek
¢rpanja komore. Spet najprej ¢rpamo po obtocnem
vodu in pridemo do tocke A oz. tlaka pa, ki je enak
mejnemu predtlaku dif. ¢rpalke pm. Ce bi tisti hip pre-
klopili ¢rpanje (zaprli obtocni ventil V2 in odprli V1 in
V3), bi za kratek Cas prisli sicer v mejne razmere difu-
zijske crpalke, vendar bi se takoj nato “izvlekli” iz tega
polozaja, saj tocka A “potuje” proti preseciscu B, kjer
sta oba pretoka enaka, torej usklajena. Kaj se dogaja
v tem casu v difuzijski ¢rpalki? Ker pretok skozi njo
doloca predcrpalka in ker je ¢rpanje difuzijske crpalke
slabotno, se tudi oljne pare, kiizhajajo iz $ob, pomesajo
med tok zraka in skupaj zapustijo difuzijsko Crpalko
(izguba olja). Zato nima smisla preklapljati ¢rpanja
med tlakoma pa in pb, dokler ni dosezena tocka B oz.
pretok Q. Od tu dalje pa velja enako kot pri prvem
zgledu, ko je bilo delovanje obeh crpalk usklajeno. Npr.
v tocki C je pretok Qg, tlak na VV strani (merilnik M2)
Pc, na predvakuumski strani pa pc(merilnik M1).

S “predimenzionirano” predérpalko, ki pomeni velik
strosek, smo sicer dosegli krajsi Cas zacetnega ¢rpanja
komore, vendar nismo mogli izkoristiti difuzijske
crpalke v celoti, saj je del karakteristike (med M in B)
neuporaben in nam povzroca le izgubo oljnih par, tore;
olja, iz difuzijske ¢rpalke, ¢e izvrsimo preklop pri pm
(tocka A oz. M).

Bralce zelimo ob koncu Se opozoriti, da v nobenem
primeru ne smejo dopustiti, da bi predtlak difuzijske
¢rpalke (ko sta ventila V1 in V3 zaprta in komoro
obtocno ¢rpajo preko V2) narastel nad pm, ki je za oljne
difuzijske ¢rpalke nekje okoli 0,5 mbar. Ce je obtocno
¢rpanje predolgo, moramo dograditi predvakuumsko
posodo (Vakuumist, 27,1992,2,23-24). Vedno pa mora-
mo meriti predtlak z M1, da bi se pravocasno izognili
povecanju tlaka na pm (npr. z obéasnim zaprtjem V2 in
odprtjem V1), kar ima, kot smo ze ugotovili, skodljive
posledice za difuzijsko ¢rpalko in za celotni VV sistem.

Kako lahko praktiéno ugotovimo, ne da bi poznali
¢rpalne karakteristike, ali upravljamo VV sistem pra-
vilno ali ne?

Pri preklapljanju ventilov opazujemo oba merilnika M1
in M2 (ali vsaj M2, ki je na visokovakuumski strani, tj.
na komori). Ko odpremo VV ventil V3, mora zaceti tlak
v komori (merilnik M2) pocasi in nato vse hitreje padati,
predtlak (M1) pa lahko v zacetku celo rahlo naraste,
vendar ne do pm, nato pa mora pocasi padati. Tak VV
sistem je usklajen in bo dolgo uspesno deloval.

Dr. Joze Gasperit
Institut “Jozef Stefan”
Jamova 39, Ljubljana
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