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Tyhjiotekniikan perusteet

Tyhjiétekniikkaan kuuluvien laitteiden ja koko tyh-
jiésysteemin mahdollisimman hairiéttdoméan toi-
minnan kannalta on tarkeé&ta hallita mm. seuraa-
vat tyhjidtekniikan perusteisiin liittyvat seikat: Mita
tyhjiélla ja tyhjiésysteemilld tarkoitetaan, ilman
koostumukseen ja paineeseen liittyvat kasitteet
seka paineen yksikét, tyhjidalueet ja jdannos-
kaasun ominaisuudet, nesteen kayttaytyminen
tyhjidssa seka tyhjidtekniikan eri kayttokohteisiin
liittyvat seikat.

Tyhjio ja tyhjiosysteemi
Absoluuttisella tyhjiélla tarkoitetaan tilavuutta,

jossa ei ole ainetta eikd néin ollen myésk&éan
molekyylejé, eika painetta.

Kaytanndssa tyhjiolla tarkoitetaan suljettua tilaa,
josta kaasut ja hoyryt on poistettu niin tarkoin
kuin on tarpeellista tai mahdollista. Tama merkit-
see sitd, ettd kaytdnnon tyhjidtilassa on aina
enemman tai vihemman kaasuja ja héyryja. Tata
kaasujen ja hdyryjen jadnndserada sanotaan jaan-
ndskaasuksi (kuva 1) , riippumatta siita, millai-
nen sen koostumus on. Jadnndskaasun paine
on pienempi kuin ymparilla olevan ilmakehén pai-
ne.

Mittarin anturi

Pumppu

Tyhjidkammio Sulkuventtiili

Kuva 1.Yksinkertaistettu tyhjidsysteemi (1).

Tyhjiésysteemin p&dosat ovat pumppu, sulku-
venttiili, tyhjiokammio ja mittari, kuva 1. Pumpun
tehtdvdnd on poistaa tyhjidtilasta kaasuja ja
hoéyryja. Venttiili estdd virtauksen tyhjibkam-
mioon pdin. Tyhjibkammion tehtavanéa on yllapi-
taa tyhjiéta. Mittarista ndhdaan tyhjiétilan paine.

liman koostumus

llma koostuu siina olevien kaasujen molekyyleis-
t4. Normaali-lman molekyylitiheys on 2,5 « 10'°
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Kuva 2. Tyhjiésysteemi. Pumppu on sijoitettu tyh-
jiokammion péaalle (Leybold).

mol/cm3. Pédakaasut ovat typpi ja happi. limake-
h&n koostumus kay ilmi kuvassa 3 olevasta tau-
lukosta. Siitéd ilmenevéat ilmakehan sisaltamat
kaasut, niiden tilavuusprosentit ja osapaineet
seka keskimaarainen molekyylimassa.

Kuten taulukosta havaitaan, tilavuusprosenttien
ja osapaineiden lukuarvot ovat samat. Tilavuus-
prosentit patevat kuivalle ilmalle parinkymmenen
kilometrin korkeuteen asti. Osapaineet patevat
kokonaispaineen ollessa 100 kPa.

Lisaksi ilmassa on vaihteleva méaréa vesihdyrya.
Kun lampétila on 20 °C, veden hdyrynpaine on
2,338 kPa.

Kaasumolekyylit ovat herkkaliikkeisia. Ne liikku-
vat taukoamatta térmaillen toisiinsa ja systeemin
seindmiin. limakehén paineessa jokainen mole-
kyyli térmaé toiseen molekyyliin noin 10 kertaa
sekunnissa.

Tilevuus (%) Keskimdadrdinen

Komponentti Osapaine (kPa) molekyylimassa
<p>

Typpi N, 78,084 28,0134
Happi 0, 20,946 31,9988
Argon Ar 0934 39,948
Hiilidioksidi CO, -~ 0,033 44,010
Neon Ne 182107 2,179
Helium He 524- 10 4,0026
Krypton Kr 1,14- 107 83,80
Metaani CH, ~2-10" 16,043
Vety H, 5010 20158
Typpioksidi N;O ~5-10" 44,013
Ksenon Xe 8,7-10* 131,30
Otsoni 0, ~1-10* 47,998
Kuiva ilma 100 28,966

Kuva 3. limakehan koostumus (2).
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Huoneenlampdétilassa molekyylien nopeudet ovat
satoja metreja sekunnissa. Keskimaarainen mo-
lekyylien etadisyys toisistaan on noin kymmenen
kertaa niin suuri kuin tyypillinen molekyylin hal-
kaisija. Tyypillisen&d halkaisijana voidaan pitd&
3x10"m.

limanpaine

limanpaineella tarkoitetaan ilmassa olevien kaa-
sujen molekyylitdrméyksistd johtuvaa pinta-
alayksikkd6n kohdistuvaa voimaa. llmakehén pai-
neessa pintaan kohdistuu yhden nelidsenttimet-
rin alalle 2,9 « 10 térmaysta sekunnissa. Voima
kohdistuu jokaiseen pintaan kohtisuoraan sita
vastaan. Jotta paine olisi yksikasitteisesti maari-
telty, on paineen lukuarvon lisdksi tiedettava,
onko kysymyksessé absoluuttipaine, ylipaine vai
alipaine.

Absoluuttipaine on kysymyksessa silloin, kun
paineen mittaaminen alkaa absoluuttisesta tyh-
jibsta eli nollapaineesta. Yli- ja alipaineen ilmoit-
tamista varten tarvitaan vertailupaineena tietty
absoluuttipaine. Yleisimmin vertailupaineena kay-
tetddn ilmakehan painetta (n. 0,1 MPa). Tama
merkitsee sita, etta yli- ja alipaineen mittaaminen
alkaa ilmakehéan paineesta, mutta eri suuntiin.

Paineen tunnukset

Absoluuttipaineen tunnus on p.Yli- ja alipaineen
tunnus on p_. Yli- ja alipaine erotetaan toisistaan
merkitsemalla alipaineen lukuarvon eteen mii-
nusmerkki. Tyhjién paine voidaan ilmoittaa joko
absoluutti- tai alipaineena.

Paineeseen liittyvien kasitteiden ja paineen il-
moittamisen selventdmiseksi on kuvassa 4 ilmoi-
tettu nelja eri paineen arvoa absoluuttipaineen p
seka yli- tai alipaineen p,_ avulla.

Paineen yksikot

Sl-jarjestelman mukainen paineen perusmittayk-
sikké on pascal, Pa (N/m?). Kerrannaisyksikkoja
ovat kilopascal, kPa ja megapascal, MPa.

1 MPa = 10®kPa = 10° Pa

Myds yksikkéja baari [bar] ja millibaari [mbar]
kaytetaan yleisesti.

1 bar = 10® mbar = 10°Pa

Muita viela esiintyvid, mutta pois jaévia yksikkoéja
ovat:

torri, 1torri =1mmHg =133,322 Pa

atm, 1atm =760mmHg =101,325 kPa
at, 1at =1kp/cm? =98,0665 kPa
psi, 1psi =1b/in? =6,89476 kPa

mmH,0, 1 mmH,0 =9,80665Pa

Tyhjion paine

Tyhjién paine on pienempi kuin ilmakehan paine.
Se voidaan ilmoittaa absoluuttipaineena tai ali-
paineena. Mittayksikkdind ovat hyvaksytyt
Sl-yksikét, mutta ainakin viela talla hetkella kay-
tetdén yleisesti myos muita yksikkoja.

Kuvissa 5 ja 6 on esitetty yleisimmin kaytetyt
yksikét ja niiden vastaavuudet.

Paine [MPag)
0.20 4 i
0 10.2MPg
p 101 MPg
0,15
0.104+— — —— — Fy=0.1 MPa
+-003 M
p:01MPa §"
R=0 MPa
£+ 0,07 MPg
0.054
p,:-01MPg
pr 0 MPg
0.00
Esimerkiki : 1 2 3 L

Kuva 4. Nelja esimerkkid paineen ilmoittamises-
ta absoluuttipaineen p ja yli- tai alipaineen p,_
avulla (3).

n Pa Torr inHg by inHg %
1 1,013-10° 760 29,92 (] ]
1, 10° 0 o
" 10
10 J 10* | 107 3 26,93, 020
1
206 99
10° 10? | 1] 4 29,89 99,9
107
29917 99,99
10° 1 10? 20,920] 99,999
1074
10’ 102 107 1
10"
10° 10 107 .
101
n .8 1078 1
10 10
107
10" 10°* 107 _ﬂ-
10"
10" ] 10" 10

Kuva 5. Paineen yksikkéja ja niiden vastaavuuk-
sia tyhjiéssa (4).

FLUID klinikka no 12 3



1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

ala mbar Torr Inch Hg psia °C " mm Hg m WS *s
kp/em? mm Hg abs. m3/kg
abs. abs.
1000 760 = 00 0 0 0
) = 00 —= x 2 10 —= =
(1] 800 = 500 200 2 —] 20
07 00 —= 0 90 — —
500 ] L — I
s 500 —= £ H = 3 0 — 0 —
& 500 i i - w00 = u—
- — i n—
o L —= 300 —= § = L = 0
= 5 70 —= 5 500 77— ; =
200 —= = 70—
" 200 — ‘ = = —]
= = = 8 —
200 = 3 80 — 600 g 80—
= =H 550 - =
2 2]
L 50 —= A o
80 —= = ]
W —5 N _= = 30 —
8 1 —= _— 700 _ —
70 50 1 = = 70 —
50 u 3 = W
50 W—= Y E 0 720 85 —
40— W —= 0 0 —= 730 3% —
= 03 H 0 — =
W—= 20 0s = 50 750 7
20 — —
0 —= = 03 = S 98 ——
0 —= o = 7% - 7
= 8 —= = ]
Wm 1-E = ®
8 —= § —= , =] = =
/ S5 :a o—] 20 ™3 =
5 —o L —= &01 = % 3 s —
h—= 1—= 0,06 =1 00 7’51 = W —] =
005 = & =
3I—= = 0 — =
= 2 = 006 -10 —] 500 —= 7358 j
g 003 3 ] =}
= R 00z = 5 —
= 0 g = 000 —= = i
" w—E = - - “
0 —= 0 —= = = —
0008 —{ 2000 ]
03 W —= 0,007 = = 9983 -
0 —= = 0,006 S _5 =
H Y= 0,005 0—] 000 —5
B—= = ﬁ-
= 02 —= 0,004 o 0 —= i
= = —{ 5000 —
02 —= = 0,003 = 5 =
000014 m = g = 0002 = w3 7583 —

Kuva 6. Paineenyksikkdjen vastaavuuksia ja veden kiehumispiste seka vesihdyryn ominaistilavuus
tyhjiéssa (5).

Kuvassa 6 kohdissa 1...5 on kysymyksessa ab-  Tyhjioalueet

soluuttipaine. Kohdasta 6 nahdaan veden kiehu- L L

mispiste ja kohdasta 7 vesihdyryn ominaistila- Kuvassa 7 on tyhjio jaettu neljaan alueeseen
vuus paineen funktiona. Kohdissa 8 ja 9 on Seuraavasti(Teil 1):

kysymyksessé alipaine. Kohdasta 10 ilmenee

tyhjioprosenttit. Esimerkiksi, jos tyhji on 50%, ~ 10°..10°  Pa alhainentyhjio
sen paine on noin 500 mbar, ja vastaavasti jos 10_1--- 10_5 Pa keskmkertg!_nen tyhijio
tyhjié on 75%, paine on noin 250 mbar (abso- 107..10° Pa korkeatyhjio
luuttipainetta). 10° ... Pa erittéin korkea tyhijio
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Molekyylitiheys nlem™)

alhainen korkea erittain korkea

—_ =
keskinkertainen Ll

-
10" L
-
10 H
- a
o
s
= t 107 E
E |
o L
o 1 s
~ - o
2 g

= - 2
= 1min. } 10 <
E 10 min. ] )
b 1h 0 B
o 10h =1 =
3 tev T 2

1 viikko™_ 10

1 kk -
1w 'I_ 0"

] ] =] 4 -8

' 1 1 10 10 10* 1" 10"

Paine p(Pa)
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Kuva 7. liman fysikaalisten ominaisuuksien kes-

kindiset riippuvuudet (4).

Kuvasta 7 ilmenevat myos molekyylitiheyden, va-
paan matkan seké tyhjiébn paineen ja kerroksen
muodostumisajan keskinaiset riippuvuudet 25 °C
lampdotilassa. Molekyylitiheys on keskiméérainen
molekyylimaara tilavuusyksikkdé (cm?) kohti.

Vapaa matka eli térmaysvali on se keskimaarai-
nen matka (cm), jonka molekyyli kulkee kahden
térméayksen valilla. Kerroksenmuodostusaika on
se aika (s), joka kuluu yhden molekyylin vahvui-
sen kerroksen muodostumiseen vastapuhdiste-
tulle pinnalle. Kun tyhjiétilasta poistetaan kaasu-
ja, paine ja molekyylitiheys pienenevéat. Sen si-
jaan vapaamatka ja kerroksenmuodostumisaika
pitenevét.

Tyhjién painealueiden nimityksissd ja rajojen
asettamisessa on paljon vaihtelevuutta. Tyhjion
alaraja on laskenut sitd mukaa kuin tyhjién kehit-
tamisessa tarvittavat laitteet ovat kehittyneet.

Kuvassa 8 on tyhji6 jaettu jddnndskaasun koko-
naispaineen perusteella kuuteen alueeseen seu-
raavasti (Valli):

105...102 Pa Kkarkea tyhjio
102... 10" Pa valityhijid

10" ...10* Pa suurtyhjid
10*...107 Pa hyva suurtyhjid
107 ... 10" Pa ultratyhiié

107 ... Pa hyva ultratyhijié

[ Ultra lHyvi suur I Suur [ Viili I Karkea [
L S S S e e ! RO e At RS A E |
AL VAR (A 0 1ot Pa

Jiinnoskaasun kokonaispaine

Kuva 8. Tyhjidalueet (2).

Kuvat 9 ... 12 esittdvat molekyylitiheyttd, tor-
maystaajuutta, kerroksen muodostumisaikaa ja
térmaysvalia eri tyhjidalueilla 20 °C lampétilas-
sa.

25101 25- 107 25-10"  25.10%  25.10%  25.10' kpliem®
{ Ultra lHyvﬂsuur[ Suur l Wili [Karkca l
I R T T T S T e e e e o S o S

= -6

10 w0t w0t (N 11 Pa

Jadnndskaasun kokonaispaine

10" 10

Kuva 9. Jaanndskaasun molekyylitiheys (kpl/
cmd) eri painealueilla (2).

29-108  29-10M  29.10™  29.107  29-100  29-107° wpm's
l Ultra lﬂy\-isuur{ Suur { Villi Imw l

I T Y T A I T O I A A R AR P A O A
w0 ot et et 0 et Pa

Jifinndskaasun kokonaispaine

Kuva 10. Kaasumolekyylien térmaystaajuus (kpl
/cm? = s) eri tyhjidalueilla. Jadnndskaasun koos-
tumus oletettu samaksi kuin normaali-ilman.

15 vk 21 min 13s 1,3 ms 1,3 ps 13ns

l Ultra lHyvisuur[ Suur [ Vil lKurka l
[ES T Y i (R TPRONAPIPS Y TN NP AP R I SR S T
0 0 w0t w0t w2 T Ty Pa
Jaanndskaasun kokonaispaine

Kuva 11. Vetymolekyylikerroksen muodostumis-
aika eri tyhjidalueilla. Ultratyhjiéssa ja hyvassa
suurtyhjiéssé vety on usein runsaimpana esiinty-
va kaasu (2).

64000km  64km t4m &4 mm 64 pm 64nm

[ Ultra [Hwﬁ suur[ Suur l Viili l Karkea l
e e e e e et e R e (U TR B R P
10 0® w0t w0t 10* et Pa
Jadnntskaasun kokonaispaine

Kuva 12. Keskim&érainen tormaysvali typpikaa-
sussa eri painealueilla. Karkeatyhjiéssa ja vali-
tyhjidsséa on usein eniten typpea (2).
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Jaannoskaasu

Pumppauksen alkaessa tyhjidsysteemi on
useimmiten tdynna huoneilmaa. Sitd on seka
systeemin tilavuudessa etta tarttuneena kaikkiin
systeemin sisépintoihin.

Pumppaus poistaa tyhjiétilasta kaasuja ja hdyry-
ja. Aluksi niit4 poistuu suhteellisen helposti, mut-
ta mitd vahemman niit4 on jaljelld, sitd vaikeam-
maksi ja kallimmaksi jddnnéskaasun pumppaa-
minen tulee.

Lampdliike irrottaa kaasu- ja hdyrymolekyyleja
seinamilté tyhjidtilaan. Seindmilté irronneen jaén-
ndskaasun osuus pumppauksessa on sité suu-
rempi, mita alhaisempi tyhjiétilan paine on.

Kaytanndssa jokainen tyhjiésysteemi tahtoo vuo-
taa. Tdma merkitsee sita, ettd systeemiin tulee
kaasuja ja hoyryja sen ulkopuolelta. Liséksi tyh-
ji6dn voi haihtua hdyryja rakennusmateriaaleista
tai systeemin rakentamisen ja puhdistamisen yh-
teydessa jaaneista epapuhtauksista.

Tasapaino syntyy, kun tyhjiétilaan vuotaa ulko-
puolelta seké irtoaa seindmilté ja epdpuhtauksis-
ta kaasuja ja hoyryja yhta nopeasti kuin pumppu
pystyy niitd poistamaan. Talldin pumppu ei pysty
endad aikaansaamaan suurempaa tyhjiéta. Se
pystyy ainoastaan pitdmaan ylla saavutetun tyh-
jién.

Jaannoskaasun kolme tilaa

Sen mukaan, miten pitkd kaasumolekyylien kes-
kimaardinen térmdaysvali on systeemin seina-
mien véliseen etaisyyteen ndhden, jadnndskaa-
sun sanotaan olevan viskoottisessa tilassa, véli-
tilassa tai molekyylitilassa.

Viskoottisessa tilassa jddnndskaasu on yleensa
karkeatyhjion alueella. Sille on tunnusomaista
niin suuri jddnndskaasun tiheys, ettd molekyylit
térmailevat toisiinsa paljon tihedmmin kuin tyh-
jidtilan sein&miin.

Vélitilassa jadnndskaasu on useimmiten valityh-
jién alueella. Vélitila edustaa siirtymavaihetta vis-
koottisen tilan ja molekyylitilan valilla. Sen leveys
on pari kertalukua.

Molekyylitilassa jadnndskaasu on ultratyhjion,
hyvan suurtyhjién ja yleensd myds suurtyhjién
alueilla. Molekyylitilassa kaasu on harvaa. Sen
tiheys on niin pieni, ettd molekyylit tdrmaavat
toisiinsa paljon harvemmin kuin tyhjiétilan seina-
miin. Suurin osa molekyyleistd onkin kiinnittynyt
tyhjiétilan sisé&pintoihin.
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Jaanndskaasun ominaisuudet muuttuvat véhitel-
len tilasta toiseen. My6s tyhjiétilan ominaisuudet
vaikuttavat jddnndskaasun tilaan siten, ettd mita
kauempana laitteiston sisdpinnat ovat, sitd myé-
hemmin alkaa siirtyminen viskoottisesta tilasta
molekyylitilan suuntaan.

Kaasun virtaus

Pumpattaessa tyhji¢ iimakehé&n paineesta suur-
tyhjién alueelle muuttuu jddnndéskaasu vahitellen
viskoottisesta tilasta vdlitilan kautta molekyyliti-
laan. Vastaavasti muuttuu kaasuvirtaus viskootti-
sesta virtauksesta valitilamuotoisen virtauksen
kautta molekyylivirtaukseksi.

Virtausnopeudesta riippuen viskoottinen virtaus
voi olla laminaarista eli suoraviivaista tai turbu-
lenttista eli pydrteista. Pienilla nopeuksilla virtaus
on laminaarista ja suurilla nopeuksilla turbulent-
tista.

Molekyylivirtauksessa kaasumolekyylin liike on
yksildllistd, toisista molekyyleista riippumatonta,
ja molekyylien véliset tdrmaykset ovat harvinai-
sia.

Kuva 13 esittdd kaasumolekyyleja eri virtausti-

loissa.
o— O
O—-—-—a— O“"‘""""'
O— O-—....-...-
oO— O o—
A st B wessennreus C moleutssivitaus

Kuva 13. Kaasumolekyylit laminaari-, turbulentti-
ja molekyylivirtauksessa (4).

Jaannoskaasun koostumus

Karkeatyhjion alueella jadnnéskaasun koostu-
mus ei oleellisesti eroa ilman koostumuksesta.
Vélityhjiéssa koostumukseen alkaa vaikuttaa tyh-
jiétilan seindmilt irtoava kaasu, jolloin vesihoy-
ryn osuus lisdantyy. Suurtyhjién ja hyvan suur-
tyhjion alueilla 70...90% jaanndskaasusta on
useimmiten vesihdyrya. Ultratyhjién alueella on
yleensé eniten vetykaasua.

Hoyry ja neste tyhjiossa

Hoyryn ja kaasun ero on siina, ettd kaasumole-
kyyleja tarttuu tyhjiétilan sisapintoihin yleensa
vain yhteen kerrokseen. Sita vastoin héyrymole-
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kyylit pystyvat tarttumaan miten moneksi kerrok-
seksi tahansa. Lisaksi hdyry saattaa tiivistya nes-
teeksi tyhjictilaan.

Mikali tyhjidtilassa on nestettd, syntyy tasapaino-
tila, jossa hoyrysta nesteeseen ja nesteesté hdy-
ryyn aikayksikdssé siirtyvien molekyylien luku-
maarat ovat yhta suuret. Tata tasapainotilaa vas-
taavaa painetta sanotaan nesteen hoyryn pai-
neeksi kyseisessa lampdtilassa.

Jos nestettd sisaltdvaa tyhjidtilaa pumpataan jat-
kuvasti, syntyy jatkuvuustila, jossa nesteesté
hoyrystyy tyhjiétilaan aikayksikdssa yhta paljon
molekyyleja kuin pumppu poistaa niita. Talla on
merkitystd, silla tyhjiétilan paine pysyy likimain
vakiona niin kauan kuin nestetta riittaa.

Myo6s kiinteistd aineista irtoaa tyhjidsysteemiin
molekyyleja. Tatékin ilmiétd sanotaan héyrysty-
miseksi, joskin usein myds sublimoitumiseksi.
Talla on yleensa merkitysta vasta hyvan suur-
tyhjion ja ultratyhjion alueilla.

PUMPPU

I
/§\.'.

—d

Kuva 14. Héyryn ja nesteen kayttaytyminen tyh-
jidtilassa (2).

Painealue Fysikaalinen

tila

Tavoite

Kiyttd, sovellus

X . -
alhainen paine
ero

alhainen mole-
kyylitiheys

alhainen
tyhjio

saavuttaa paine-

poistaa aktiivisia
aineosia ilmasta

tartunta, nosto

kuljetus (pneumaattinen, puhdis-
tus, suodatus)

muovaus

lamput (hehku, loisteputki, elek-
troniputki)

sulatus, sintraus

pakkaus

eristys, vuodon havaitseminen

keskinker-
tainen tyhjioé

korkea tyhjio

erittdin korkea
tyhjio

suuri keskimaar.
vapaa matka

pitkd kerroksen-

muodostumisaika

poistaa absorboitu-
neet tai liuennet
kaasut

-vihentii energian-

siirtoa

vilttdd tormiyksid

puhdistaa pintoja

kuivaus, vedenpoisto, tiivistys
jaahdytyskuivaus, kuivatislaus,
kyllastys

lampderistys

sihkoeristys

tyhjiomikrovaaka
avaruussimulointi
elektroniputket, katodiputket, tv,
valokennot, valomonistimet,
rontgen

kiihdyttimet, massaspektrometrit,
isotooppiseparaattorit
elektronimikroskoopit
elektronisuihkuhitsaus, kuu-
mennus

pinnoitus (terminen, reaktiivinen
hoyrystys, katodipdlyynnys)
molekyylitislaus

kitka, adheesio, emissiotutki-
mukset

materiaalien soveltuvuus avaruus-
kiyttéon

Kuva 15. Tyhjiétekniikan kayttdkohteita (4).
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Tyhjiotekniikan kaytto

Tyhjidtekniikalla on runsaasti kéyttokohteita kai-
killa tyhjion painealueilla. Kayttésovellukset vaih-
televat hyvin paljon. Ne voidaan ryhmitelld joko
eri painealueilla saavutettujen ilman fysikaalisten
ominaisuuksien perusteella tai tavoitteena ole-
van kayttétarkoituksen perusteella.

Kuvassa 15 edellisella sivulla on esitetty tyypilli-
sia tyhjidtekniikan kayttékohteita.

Aiemmin esitetyt (s. 4) ja my6s kuvan 15 vasem-
massa laidassa olevat tyhjidn nelja painealuetta
(alhainen tyhjio, keskinkertainen tyhjio, korkea
tyhji6 ja erittdin korkea tyhji6) ja myéhemmin esi-
tetyt (s. 5) tyhjion kuusi painealuetta (karkeatyh-
ji6, valityhjié, suurtyhjié, hyva suurtyhjié, ultra-
tyhiji6 ja hyva ultratyhjid) vastaavat toisiaan siten,
etta
- alhainen tyhjio vastaa karkeatyhjiotéa

- keskinkertainen tyhjio vastaa valityhjiéta

- korkeatyhijié vastaa suunnilleen suur-
tyhjiota

- erittdin korkea tyhji¢ alkaa suunnilleen
siitd, mistd hyva suurtyhjio ja pitdé tdman
lisaksi sisalladn myds ultratyhjion ja hyvan
ultratyhijion.
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Seuraavien tyhjidtekniikkalaitteita toimittavien
yritysten esitteité:

Oy Finnvacum Ab
Vacuumservise Oy
Leybold Oy

Busch Vakuumteknik Oy
Oy Jarlas Ab

Biab Ab

Oy Mercantile Ab
Bosch Rexroth Oy
Pimatic Oy
Starckjohann Telko Oy
Festo Oy

Oy Atlas Copco Ab
SPM Instrument Oy
Sensistor Ab

Espoon Paineilma Oy
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