3 Hledani netésnosti

24. listopadu 2010

Vakuova fyzika a technika, FJFI CVUT v Praze
Jméno: Vojtéch Horny Datum meéreni: 19. listopadu 2010
Pracovni skupina: 2 Rocénik a krouzek: 3. ro¢nik, patek 11:45
Spolupracovali: Jaroslav Zeman, Jifi Slaby | Hodnoceni:

Abstrakt

Méfeni byla provadéna s nékolika vakuovymi sestavami s ¢erpanim rotacni olejovou vyvévou.
Tlak byl méfen Piraniho odporovym manometrem. Pozorovali jsme vtahovani vyboje netésnosti.
Presvédcili jsme se o zméné barvy vyboje, jsou-li a aparatufe pfitomny pary ruznych organickych
sloucenin. Seznamili jsme se také s halogenovym a heliovym hledacem netésnosti.

1 Uvod

Hledani netésnosti je nedilnou souc¢asti prace s vakuovymi aparaturami. Netésnosti v aparatuie zpusobuji
zvySovani mezniho tlaku a pokles rychlosti natékani. P¥i experimentech s vakuem je vhodné o netésnostech
v aparatufe védét a v ramci moznosti je odstanit.

2 Pracovni ukoly
1. Najdéte netésnost na sklenéné trubici pomoci vtahovani vyboje vakuové zkousecky.

2. Ovéfte zmény zabarveni vyboje ve sklenéné trubici pti ofukovani netésnosti heliem a pti prikladéni
tamponu smoceného v lihu, isopropylalkoholu a aceton k netésnosti.

3. Oveéite, ze ptivedeni helia nebo par lihu, isopropylalkoholu a acetonu k netésnosti (lehce poo-
tevieny jehlovy ventil) zméni idaj tepelného vakuometru. Vysvétlete.

4. Ovéite funkci halogenového hledace netésnosti piikladanim tamponu navlhéeného perchlorethy-
lenem k lehce otevienému jehlovému ventilu. Vysvétlete.

5. Seznamte se s heliovym hleda¢em netésnosti. Uved'te jej do provozu. Nez se v ném ustali vakuum
(< 7 x 1073 Pa), seznamte se s duplikdtem analyzacni komtirky.

6. Zmérte indukci magnetického pole permanentniho magnetu He-hledace, Z rozméru uspoiradani
v komiirce a zjisténé hodnoty magnetického pole urcete napéti, jimz musi byt urychleny ionty
helia, aby bal detekovany jejich signal.

7. Propojte heliovy hleda¢ netésnosti a sestavu sklenéného kiize (pied spojenim predcerpejte rotackou!)
a najdéte netésnosti na zminéné sestave.



3 Zakladni pojmy a vztahy

3.1 Metody indikace netésnosti

Netésnosti na sklenénych ¢astech aparatury casto prozradi vtahovani naboje vysokofrekvenéni vakuové
zkousSecky. Vyboj pronika do vakua skrz pér ve skle. I pii pohybech hrotu zkousecky se snura vyboje
vaze k netésnosti.

Jiny zpusob zjistovani netésnosti je zaloZen na ruzné barvé doutnavého vyboje jednotlivych plynu
¢i par kapalin. Mista, kde oc¢ekdvame netésnost, ofukujeme vhodnym plynem (He...) nebo potirdme
nékterymi kapalinami (lih, aceton, isopropylalkohol). P#i vniknuti dané latky do aparatury pozorujeme
zménu barvy vyboje. Stanoveni této zmény je bohuzel velice subjektivni. Dalsim nedostatkem je
moznost zamrznuti kapaliny a tim zamrazeni netésnosti.

K nalezeni netésnosti je mozno také vyuzit vysoké tepelné vodivosti vodiku nebo helia. ZvySena
koncentrace téchto plynu vyvold vzrust idaje na tepelném manometru. P#i pouzit{ ioniza¢nich mano-
metra se uplatnuji razné ionizacni u¢inné prufezy.

Halogenovy hleda¢ netésnosti je zalozen na zavislosti emise iontu alkalickych kovi z horké platinové
anody na piitomnosti halovych prvki.

Konkrétni plyn se detekuje zjednodusenym hmotnostnim spektrometrem. Je vyhodné pouzivat lehké
plyny, nejcastéji se pouziva helium.

Heliovy hleda¢ netésnosti je samostatnd vakuova komora, v jejiz analyza¢ni komote se ionizuje
zbytkovy plyn. Ze vzniklych iontii se separuji ionty *He a méif se jejich mnozstvi. Netésnost se ofukuje
héliem. Pfi pruniku hélia netésnosti do recipientu s malym zpozdénim pozorujeme zvysSené mnozstvi
iont “He.

3.2 Chovani nabité ¢astice v homogennim magnetickém poli

Na ¢éstici o ndboji ¢ pohybujici se rychlosti ¥ v ¢isté magnetickém poli o magnetické indukci B pusobi
magneticka sila F;, o velikosti a sméru

F,, =qU x B.
Jsou-li vektory o a B vzajemné kolmé, pak je k nim kolmy i vektor E,. Magneticka sila mé potom

velikost
F, =quB

a zakfivuje drahu naboje. Nabita ¢astice se pohybuje po kruhové trajektrii o poloméru r. P¥i pohybu
po kruznici pusobi na hmotny bod dostiedivéa sila o velikosti

a sméru do stfedu kruznice. Sily F,, a Fy jsou stejné velké, proto plati
B=——. 1
qu , (1)

P#i urychleni napétim U ziskd nabita ¢astice energii qU. Ta se celd pfeméni na kinetickou energii.
Plati tedy

qU = ——. (2)

4 Pracovni postup a pozorované jevy

4.1 Detekce netésnosti pomoci vysokofrekvenéni vakuové zkousecky

V sestavé na obrazku 2 jsme na konec vlnovce pfipojili sklenénou trubici s netésnosti. Zapnutim
rota¢ni vyvévy a otevienim ventilu V1 jsme trubici vycerpali. K trubici jsme pfilozili hrot vyso-
kofrekvenéni zkouSecky. Netésnost jsme objevili na vnéjsim konci trubice. Stopa vyboje fialového
neomylné sméfovala k otvoru ve skle a prostupovala jim.



4.2 Zména zbarveni vyboje

Poté jsme postupné ofukovali nalezenou netésnost heliem a potirali postupné benzinem s lihem, ace-
tonem a isopropylalkoholem. Pozorovali jsme doutnavé vyboje velice podobnych barev. Vysledky jsou
shrnuty v tabulce na obrazku 1.
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Obrézek 1: Barva vyboje v zavislosti na netésnosti a barveni halogenového hledace
druhu pfitomnych par nebo plynu. vyboje netésnosti

isopropylalkohol  vyboj zmizel

4.3 Zména chovani tepelného manometru

Pripravili jsme si aparaturu podle schématu na obrédzku 3. Recipient ve tvaru kiize jsme zacali ¢erpat
rotacni vyvévou. Pootevieli jsme jehlovy ventil tak, aby se v aparatufe ustalil tlak na 20, resp. 50 Pa.
Vhéanéli jsme do ¢epaného objemu postupné hélium, péary lihu s benzinem, acetonu a isopropylalkoholu.
Pokazdé jsme pozorovali narust tlaku na tepelném manometru. Mira tohoto vzrustu je uvedena v
tabulce 1.

privedend latka  chovani pri 20 Pa chovani pii 50 Pa

helium patrnd zvyseni idaje manometru patrné zvyseni idaje manometru
lih s benzinem patrna zvyseni idaje manometru patrné zvyseni idaje manometru
dimethylketon narust tlaku na 80 Pa nartst tlaku na 300 Pa

isopropylalkohol nérust tlaku na vice nez 100 Pa narust tlaku na 300 Pa

Tabulka 1: Vliv pfitomnosti riznych latek v ¢erpané aparatuie na idaj na tepelném manometru

Nejvétsi narust byl tedy pozorovan u isopropylalkoholu a dimethylketonu. Prikladam to zvyseni
tepelné vodivosti smési v ¢erpaném objemu. V1iv méa také rychlost natékani téchto par do aparatury.
Tato rychlost je u téchto par vyssi nez u vzduchu. Jelikoz se zvysil tok plynu do aparatury, zvysila se
hodnota tlaku pro ekvilibrium.

4.4 Halogenovy hleda¢ netésnosti

Piipravili jsme aparaturu podle schématu na obrazku 3. Cerpali jsme recipient rotaéni vyvévou. Po
ustaleni tlaku jsme jemné pootevieli jehlovy ventil. Zapnuli jsme halogenovy hleda¢ netésnosti a vy-
ladili ukazatel do nulové polohy. Navlh¢ili jsme tampon perchlorethylenem a drze jej pfitom v pinzeté
jsme jej prikladali k neténosti. Pozorovali jsme signifikantni nérust proudu, ukazatel vyletél az mimo
stupnici.

Tento narust byl zptusoben zvysenou emisi iontu alkalickych kovu z horké platinové anody v dusledku
pritomnosti chloru v perchlorethylenu.

4.5 Heliovy hleda¢ netésnosti

Zméiili jsme primér kruznice, po které se pohybuji ionty *He a magnetickou indukci permanentniho
magnetu v heliovém hledaci. Tyto a ostatni parametry naleznete v tabulce 2. Pro vypocet urychlujiciho



veli¢ina hodnota  chyba urceni
B [mT] 147 2
r [mm] 40 1
q/m(*He) [C/kg] 2,39x107 zanedbatelnd

Tabulka 2: Parametry heliového hledace netésnosti

napéti z udaju v tabulce 2 vyjdeme ze vzorcu 1 a 2. Vyjadiime z nich napéti U, obdrzime

U= %%327“2.
Po dosazeni ziskavame
U = (420 +20) V. *gl;,rq . .
Sestavili jsme tedy aparaturu podle schématu HeHl

na obrazku 4. Zapojili jsme heliovy hleda¢ podle
prilozeného navodu. Pii samotném meéfeni nastala
potiz; ukézalo se, ze ve vlnovci spojujicim heliovy
hleda¢ netésnosti s rota¢ni vyvévou byla vrstva va-
kuového oleje SN 56 z rota¢ni vyvévy. Po netispésném
¢erpani a nasledném vy¢isténi vlnovce a spojovaciho
ventilu jsme zacali hledat netésnosti na aparatufe.
Netésnosti jsme ocekdvali na spojich. Ofukovali
jsme postupné vSechna podezfeld mista heliem z balénku a ziroven pozorovali hodnotu proudu na
heliovém hledaci netésnosti. Netésnosti jsme objevili v tésnéni mezi levym ramenem sklenéného kiize
a vinovcem, konkrétné na zadni ¢asti. Pii ofukovani tohoto mista jsme pozorovali markantni narust
proudu na ukazateli heliového hledace.

Obrézek 4: Schéma sestavy pro hleddni
netésnosti heliovym hledacem

5 Diskuse a zavér

5.1 Netésnost 1zké sklenéni trubice

Pomoci vyboje vysokofrekvenéni zkouSecky jsme nalezli netésnost na vnéjsim konci erpané sklenéné
trubice. Naboj byl doslova vtahovan netésnosti do recipientu. Poté jsme ofukovali ¢i potirali objevenou
netésnost héliem a lihem, isopropylalkoholem a acetonem. Pozorovali jsme barevné zmény doutnavého
vyboje. U isopropylalkoholu vyboj uhasl.

5.2 Detekce netésnosti pomoci tepelného manometru

Pti vhaneni helia nebo par lihu, isopropylalkoholu a acetonu netésnosti do recipientu jsme pozorovali
narust hodnoty tlaku na tepelném manometru. Nejvétsi ndrust byl zaznamenan pro pary isopropylal-
koholu a acetonu, z 50 Pa az na vice nez 300 Pa. Tento nartust byl zptusoben kombinaci vyssi tepelnoé
vodivosti téchto par a také vyssi rychlosti natékani téchto par netésnosti do recipientu.

5.3 Ovéreni funkce halogenového hledace netésnosti

Pii prilozeni tamponu s perchlorethylenem k netésnosti jsme pozorovali signifikantni nérust proudu
na halogenovém hledaci netésnosti. Tento nartst byl zpusoben zvysenou emisi iontu alkalickych kova
z horké platinové anody v dusledku piitomnosti chloru v perchlorethylenu.



5.4 Heliovy hleda¢ netésnosti

Uréili jsme, ze pro danou geometrii heliového hledace netésnosti je tieba urychlit ionty “He napétim
o velikosti (420 £+ 20) V.

Uvedli jsme heliovy hleda¢ netésnosti do provozu a metodou ofukovani podezielych mist héliem
jsme jsme objevili jednu netésnost v tésnéni mezi levym ramenem sklenéného kiize a vlnovcem,
konkrétné na zadni ¢ésti.
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