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Capitulo |

Introducao

Véacuo é um assunto que, desde que o0 homem adquiriu a faculdade de refletir sobre o mundo
gue o rodeia, tem fascinado os filésofos e cientistas. Desde o tempo de d\estim-se a nocao
de que o vacuo, significando um espaco vazio, € uma impossibilidade |0gica. Eatpedéaneceu
aceita desde o tempo dos gregos até meados do século XVII, quando EvangetistlliTrealizou
sua famosa experiéncia de emborcar um tubo de vidro cheio de mercurio em ummtedgiebem
contendo mercurio, e observou uma coluna de aproximadamente 76 cm sustentar-se. Esta
experiéncia € um marco porgue mostrou, pela primeira vez, que poderia haver um esgagb "
acima da coluna de mercurio. Além disso, foi prova indiscutivel de que o mar de ar queaforma
nossa atmosfera exerce uma pressdo, que poderia ser medida através da altutenadalecol
mercurio, o que foi magistralmente mostrado por Pascal e seu cunhado Bdeearaum sistema
de Torricelli ao pico de uma montanha, anotando a variacao da altura da coluna.

A crenga de que o vacuo era impossivel ("a natureza tem horror ao vacuo") manteverse
aceitacdo geral, desde Aristoteles até Torricelli, por aproximad@mE00 anos. A partir da
verdadeira revolucao cientifica e tecnoldgica iniciada por Torricelli, viapp®ximadamente 350
anos de desenvolvimentos muito marcantes nesta area, até chegarmos ao ponto songlegéa
de vacuo é imprescindivel a ciéncia e tecnologia moderna. Abaixo, faremos unichistés
principais desenvolvimentos da ciéncia e da tecnologia de vacuo, desde Torricedlidiaé atuais.

Em relagdo ao nosso curso, ele tem o objetivo de introduzir ao aluno os fundamentos da
teoria e da pratica de vacuo, entendido principalmente como tecnologia, usada aangiseim
fim, seja industrial (em processos) ou cientifico (experimentos).eN&sitexto, ndo nos deteremos
na andlise detalhada dos conceitos e das deduc¢bes de féormulas que usaremos no curs@snas vam
simplesmente apresenta-los através de explicacdes sucintas. No entantis peis interessados,
segue, no final deste capitulo, um conjunto de referéncias para consulta, onde sepoolarar os
detalhes que serdo omitidos do nosso texto. Além da parte tedrica, o curseectamsizEm em um
conjunto de experiéncias que visam ilustrar, de modo concreto, alguns dos princip&isosoda
tecnologia de vacuo. Estes experimentos sédo descritos em uma apostila séestada

Desenvolvimento histérico

Como colocado acima, os gregos colocaram a impossibilidade l6gica da eristévé@cuo,
expressa no dito "a natureza tem horror ao vacuo". Esta nocdo foi aceita desslapos e
Aristoteles até meados do século XVII, quando surgiram o0s primeiros ex@gommostrando que
0 ar tem peso e que também exerce uma pressao significativa. Tofacellprimeiro, em 1644, a
mostrar e explicar o experimento da sustentacdo da coluna de mercurio em urmetwisiro
emborcado em um recipiente jA contendo mercurio, como resultado do equilibréo derats
colunas, uma de ar e outra de mercurio, e que o espaco livre acima do mercurio nod@stena
ocupado por nada — vacuo, portanto, e este vacuo impedia a transmissao de som, miasgermit
passagem de luz e da atracdo magnética. Imediatamente em seguidhePzsccunhado Perier
mostraram, em 1648, que a pressdo atmosférica varia com a altura. Estmerfiemostrou, por
sua vez, que a coluna de Torricelli podia ser usada como um medidor de vacuo, 0 que ocorreu
durante muito tempo, tendo este método sobrevivido até nossos dias. A utilizacdstetiaas
Torricelliano também constitui a primeira bomba de vacuo, de um dnico movimento, e foi
aperfeicoada mais tarde, resultando na chamada bomba de Sprengel, a saratesgot

Iniciando em 1640, Otto von Guericke na Alemanha realizou diversos experimentos sobre
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vacuo, que o levou ao desenvolvimento da primeira bomba mecénica de vacuo. Seus primeiros
experimentos usaram uma bomba d'agua adaptada para esvaziar um barril de agua. Dada
dificuldade desta empreitada, von Guericke modificou a bomba para a retirada deaaridonas a
impossibilidade de vedacdo levou-o a usar hemisférios de cobre selados com tiras ae cour
(molhadas com mistura de cera com terebentina). Com isso, von Guericke demonstrou a
possibilidade de usar vacuo para exercer grandes forcas, como espetacelaensmmstrado pelo

seu famoso experimento dos hemisférios de Magdeburgo, em 1654, em que duas parelitas de oi
cavalos ndo foram capazes de separar dois hemisférios de diametro de 119 cnssGQowon
Guericke aperfeicou a bomba mecanica de vacuo, melhorando sua vedacao, aperfeigaandia a

de saida (cujo esquema ainda € usado hoje, substituindo agua por 6leo) e diminuindo o espaco
morto no corpo da bomba. Desenvolvimentos posteriores seguiram a trajetoria decaperd
esquema de von Guericke, que se estendeu até o final do século XIX, seguido demm aet
conceito torricelliano de bombas de "pistdo” liquido de mercurio, seguido do mpeamtg das
bombas mecanicas rotativas, e de adaptacdes de bombas de jato de vapor, turbosnecéanica
finalmente bombas baseadas em ionizacdo, combinacdo quimica, adsorcao e ateg@dica.

O desenvolvimento das bombas de vacuo levou ao correspondente desenvolvimento de
medidores de vacuo. O primeiro deles foi a propria coluna de mercurio de Torricelinfetdvida
por Boyle ao redor de 1660) capaz, com adaptacdo de verniers ou sistemas 6pticos, rde medi
pressdes com precisdo de 0,001 mm de Hg. Em seguida, em 1874, H. G. McLeod introdewziu 0 S
medidor, no qual se comprime um grande volume de gas a baixa pressdo no pequeno volume de um
capilar, e utilizando a lei de Boyle, pode determinar, com precisao, a pressiab do gas. Este
tipo de medidor € absoluto, e embora dificil (complicado) para usar, constitui atérmagpadréo
primario para medidas de presséo desde 1 atérit Hg. No final do século XIX (1897) surgiram
os medidores baseados em viscosidade dos gases, cuja aceita¢do ndo foi muitdNgraride do
século XX (Pirani, 1906) tivemos o desenvolvimento dos primeiros medidores de vacaodmse
na medida da condutividade térmica de gases, que, devido a facilidade de manuseioohasiaa
e resisténcia mecanica, tiveram ampla aceitacdo até os dias de hoge. queasimultaneamente
houve o desenvolvimento dos medidores de vacuo radiométricos por Knudsen em 1910, cuja
aceitacao, tal como aconteceu com os medidores a base de viscosidade, foi menodogue a
medidores de condutividade térmica. Também no inicio do século XX tivemos o iapaméz dos
primeiros medidores de vacuo baseados em ionizacdo do gas residual, levando-se ao
desenvolvimento de medidores chamados de catodo quente (1916) ou catodo frio (1937). Os
medidores de ionizagdo de catodo quente sofreram diversos melhoramentos, chegarihoita um
inferior de medida de aproximadamente®1@m Hg, quando foi demonstrado que esse limite
advinha da geracgéo de raios X moles que forneciam uma foto-corrente cujo valopondiesa
este limite de pressdo. Bayard e Alpert (1950) modificaram o projeto do medaonodo a
minimizar esta foto-corrente, levando o limite do medidor &°1@m Hg, e permitindo, pela
primeira vez, medidas de vacuo no intervalo de pressdes que hoje denominamos d®ulaatal.

Hoje em dia, modificacdes deste tipo de medidor levam a medidas até o limierife 10 mm

Hg (Lafferty, 1961), podendo-se estender este limite pard &dn Hg. Também o medidor de
catodo frio sofreu diversas modificacées, tendo seu limite inferior lepada 10 mm Hg. Estes
medidores sdo bastante robustos, e com os medidores de condutividade térmica, forrpam um
para medidas de vacuo desde pressées ambientes’aténi®lg, de alta popularidade nos dias de
hoje.

A par do desenvolvimento de bombas e de medidores de vacuo, tivemos o desenvolvimento
muito importante dos assim denominados componentes de vacuo. O mais importante deles,
inicialmente, certamente foram os elementos de vedacéo entre as divetsaggpa compunham
um sistema de vacuo. Como ja colocado no caso da descricdo dos experimentos de ke Guer
relativos aos hemisférios de Magdeburgo, os primeiros elementos de vedacdwassa® pano ou
couro embebidas com um liquido, agua ou 6leos, ou misturas como ceras com tereBanéra.
caso de sistemas construidos com vidro, eram muito comuns juntas coOnicas heslasribu
desbastadas (lixadas) molhadas com 6leo ou Hg, muitas vezes com uma certdadaadé
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mercurio no intersticio entre a parte externa e a interna da juncédo. Muttes, \'ecamara de vacuo
de vidro era totalmente selada, por fusdo do tubo de conex&o ao sistema de bonthesmisrge
atingir a pressao final do sistema de bombeamento, sendo o vacuo ainda melh@aéodd uso
de substancias absorsoras encapsuladas na camara, e ativadas apos o seldmelimddmal do
século XIX era muito bem apreciada a importancia de se aquecer um sistemad@aécse poder
atingir pressdes baixas, advindo da dessorcao da parte gasosa presa as pagdasadde vacuo.
Esse procedimento € padrdo hoje para se trabalhar na regido denominada dsulitiesal. Outro
componente de vedacdo muito importante apareceu durante a Il guerra mundial, aiado
desenvolvimento da aviacdo, e corresponde aos anéis de borracha de tamanhos padronizados, 0 que
permitiu uma flexibilidade muito grande na montagem de sistemas de vacue.dBsse passaram
a ser fabricados em diversos tipos de plasticos, incluindo silicone e um plasticmig@do Viton,
gue permite um certo grau de aquecimento, permitindo um grau razoavel de fiegg&eide
sistemas de vacuo. Evidentemente, para aplicacdes em ultra-alto-vacuo, istdéona € construido
em metal, incluindo os anéis de vedac¢do, os mais usuais fabricados de cobre de a#talpure
terceiro componente extremamente importante para a tecnologia de vacuo saesastgsa
inicialmente construidos de um metal selado a algum tipo de vidro, e hoje contando com uma
multitude de materiais metalicos e de vidros, além de passantes metalezer.alivemos também
o desenvolvimento de armadilhas e das conexfes de vacuo, que também sofreram um geocesso
padronizagéo, encontrando-se hoje conexdes especificas para todas as regides Baadueate,
tivemos o desenvolvimento das valvulas de vacuo, que inicialmente eram adaptadas idgstorne
comuns, e que hoje sao fabricadas especificamente para esta finalidade, eldeacoo intervalo
de pressodes, podendo ser muito simples no caso de baixo vacuo ou muito complataritzes)ds
todas em metal, no caso de aplica¢des de ultra-alto-vacuo.

Coloca-se abaixo a Tabela | mostrando, de modo n&o exaustivo, 0s principais oharcos
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico de vacuo.

Tabela I:Principais marcos do desenvolvimento histérico da ciéncia e tead®gécuo

Ano Autor Descoberta

1643- |Evangelista Torricelli Experimento da coluna de mercurio
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1650| Blaise Pascal Variacéo da altura da coluna de meratmicacaltura
1654/ Otto von Guericke Bomba mecénica de pistao, hemisfédedlagdeburgo

1662 Robert Boyle, E. Mariotte Lei da presséo e volume desgdsais

1712 Thomas Newcomen Bomba de agua a base de vapor d'agua
1775| A. L. Lavoisier Ar atmosférico como mistura de nitroigém oxigénio
1783| Daniel Bernoulli Teoria Cinética dos Gases

1802| J. A. Charles, J. Gay-Lussac Lei do volume e temperdug@ases ideais

1811 Amedeo Avogadro NUmero de Avogadro
1846| Isambard Brunel Trem de propulsédo atmosférica (vacuo)
1852| W. R. Grove Primeira observagdo de evaporacgéo cat(sgiattering)
1855/6|Geissler & Topler Bomba de vacuo com coluna de mercuriorstee
2
1865/7| Sprengel Bomba de vacuo por gotejamento de mercurio
3
1874| H. G. McLeod Medidor de vacuo por compresséao de gas
1879 T. A. Edison Lampada incandescente de filamento denarb




Ano Autor Descoberta
1879| W. Crookes Inicio do estudo de descargas elétricas ses garefeitos
1880| Elster & Geitel Observacao de emissdo termo-idnica
1881 J. van der Waals Equacédo de estado de gases reais
1883| Wroblewski & Olszewski Liquefacdo de oxigénio e ni&nip
1892| James Dewar Recipiente de paredes duplas com vacuesest® (dewar)
1892| James Dewar Sugestédo de bomba de vacuo por adsorcaovéma#-resfriado
1895/ W. K. Roéntgen Descoberta dos Raios X
1902 A. Fleming Invengéo do diodo a vacuo
1904| Arthur Wehnelt Catodo com Oxido para emissao termwadte elétrons
1905| Wofgang Gaede Bomba de vacuo rotativa de mercdrio
1906/ Marcelo Pirani Medidor de vacuo por condutividade téam
1907| Lee De Forest Valvula triodo a vacuo
1909 W. D. Coolidge Metalurgia do p6 de tungsténio, lampamfa filamento de W
1909| M. Knudsen Descricao do movimento molecular dos gases
1913| W. Gaede Sugestdo de Bomba de vacuo por arraste molecula
1915/ W. Gaede Sugestédo de Bomba de vacuo difusora (mercurio)
1915| Irving Langmuir Lampada incandescente com gas inerte
1916| Irving Langmuir Bomba de vacuo por condensagédo (miejcur
1916/ O. E. Buckley Medidor de ionizacao de catodo quente
1917 W. W. Crawford Primeira bomba de vacuo difusora reateneperacional
1923| F. Holweck Bomba molecular (cilindro liso e carcaca tipsca variavel)
1935/ W. Gaede Bomba mecéanica com "gas balast" (lastro de gas)
1936/ K. Hickman Bomba difusora de 6leo
1937| F. M. Penning Medidor de ionizac¢éo de catodo frio
1943| M. Siegbahn Bomba molecular (disco liso e carcaga tipoa variavel dupla)
1950| R. T. Bayard, D. Alpert Medidor de ionizacédo de catodentge para ultra-alto vacuo
1952| P. della Porta Desenvolvimento do primeiro anel apréor de liga de Ba (getter ring)
1953| H.J. Schwartz, R.G. Herb Bomba de vacuo ibnica
1956 W. Becker Bomba turbomolecular (Arthur Pfeiffer GmbH)
1958| L. D. Hall Bomba por evaporacao catédica (diode spidtepump)
W.E. Gifford, H.O.[Méaquina de refrigeragéo criogénica Gifford-McMahon (GM)
1959 McMahon
1962| P. della Porta Bomba de aprisionador ndo evaporaveleidporable Getter Pump)
1964 G. Kippling Bomba criogénica de fluxo continuo
1965| R. A. Douglas Bomba de evaporagéo idnica tipo "Orbitron
1966/ W. E. Gifford Bomba criogénica a base da maquina deggerficdo GM

Conceitos Fisicos Associados a Vacuo




Uma das grandes aplicacdes de vacuo corresponde a retirada de ar (ou outro gas) de uma
camara na qual se quer realizar um processo industrial ou cientifico. istdizado acoplando-se a
esta cadmara uma ou mais bombas de vacuo, utilizando-se tubulagdes, valvulas e cGteades
conhecer o "grau de vacuo" é necessario agregar um ou mais medidores de vaesqisina é
ilustrado pela Fig. 1.1 que mostra um sistema de alto vacuo, em que uma camara adsoptdre
uma bomba difusora, que por sua vez é bombeada por uma bomba mecénica.

4 N

Medidores de Vacuo
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Tubulacao
Valvula
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Bomba de Vacuo
Secundaria (Difusora)

Bomba de Vacuo
Primaria (Mecanica)

/

Fig. 1.1: Esquema de um sistema de alto vacuo com bomba difusora

Estes componentes sdo ligados entre si por tubulacdes e por valvulas, sendo que &s&amara
acoplados dois medidores de vacuo. Note que as bombas estdo ligadas em série, emjoeraa es
da figura permita o bombeamento inicial da camara pela bomba mecénica indepetadeateba
difusora. Isto se deve ao fato de que a bomba difusora iniciar o seu bombeamento pnesséa
gue é praticamente o limite final (a pressdo mais baixa) da bomba medpmaisso a pressao na
camara deve ser abaixada a este limite antes de ela ser bombeada pela d\fasosmente,
guando a bomba difusora € ligada a camara, a mecéanica é dela isolada, e ligadada $omba
difusora. Esta operacao pode ser feita manual ou autométicamente.

Porque se monta um sistema de vacuo desta maneira ? Esta pergunta deve ser respondida
pelas necessidades do processo que se quer realizar na camara. Por exempmp|iaanzo
comercial poderia ser a evaporacao de filmes protetores em lentes de Oculasa&aplicacdo
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cientifica, o pesquisador pode querer evaporar termicamente algum material para
depositar em um substrato apropriado, para poder estudar as propriedades fisicas deste
material em forma de filme fino. A escolha das bombas (tipo e capacidade de
bombeamento) ¢ ditada pela pressdo mais baixa que se necessita para tal processo,
pelo tamanho da camara e pelo tempo necessario para atingir tal pressdo. Estas
especificagdes também determinam os tipos dos medidores de vacuo e o tamanho das
tubulagdes que ligam as bombas e valvulas. Muitas vezes, apenas uma bomba e um
medidor sdo suficientes para um sistema de vacuo, enquanto em outros casos ha a
necessidade de mais que duas bombas, algumas vezes trabalhando em paralelo.

O que é vacuo?

Denominamos vacuo a regido do espaco em que a pressdo € menor que a pressdo
atmosférica. Como ja colocado acima, o gas mais comumente tratado € o ar, cuja
composi¢do ¢ dada na Tabela II. Na esmagadora maioria das vezes, a pressdo de
trabalho ¢ suficientemente baixa e a temperatura suficientemente alta para
considerarmos, com seguranga, que o comportamento deste gas pode ser descrito pela
equagdo de estado dos gases perfeitos.

Tabela II: Composigdo do ar

Componente Volume (%) Pressio Parcial (Torr)
N, 78,08 5,95x 10°
0, 20,95 1,59 x 10°

H,0 1,57 1.19x 10
Ar 0,93 7,05
CO, 0,03 2,5x 10
Ne 1,8x107 1,4x 107
He 524x 10" 4x10°
Kr 1,1 x 107 8,4x 10"
CH,4 2x 10" 1,5x 107
H, 50x 107 3,8x 107
N,O 50x 107 3,8x 107
Xe 8,7x 10° 6,6 x 107
05 7x 10° 53x 107




Capitulo II

TEORIA DOS GASES RAREFEITOS

Basicamente, em ciencia e tecnologia de vicuo,tratg
mos com gases rarefeitos. Portanto, algumas ideias fundamen -
tais sobre gases perfeitos, gases reais e teoria cinetica dos
gases serao- discutidas inicialmente.

0 conceito de um GAS IDEAL estd estiritamente Tigado
a ideia de independéncia (ou nao-interacdo) entre as moléculas.
Este & um conceito teBrico que corresponde as seguintes hipdte
ses basicas:

a) as moleculas podem ser consideradas como esferas
de dimensoes muito pequenas

b) o volume ocupado por todas as moléculas & uma fra
cao desprezivel do volume ocupado pelo gas

c) as moleculas ndo exercem forcas entre si a  ndo
ser durante as colisoes

d) as moleculas andam em trajetorias retilineas e
de uma maneira perfeitamente cadotica

e) as moléculas efetuam colisGes perfeitamente elas
ticas.

Ja nos GASES REAILS, atuam forgas de atragao intermo
leculares. Essas forc¢as, conforme se vera mais adiante, $ao
responsaveis por um comportamento que &, a altas pressoes, dis

tinto dos gases ideais.



Porem e muito importante desde ja lembrar que gases
reais tais como hidrogenic, oxigenio, nitrogenio, hélio,argo-
nio e tantos outros se comportam, a pressoes proximas 3 pressao
atmosferica,como gases jdeais. A pressdes menores (vicuo),mui-

to mais gases se aproximam desse tipo de comportamento.

1) Equacao de Estado para um Gas Ideal

Inicialmente deve ser lembrado que a EQUACAD DE ES-
TADO de um gas, ideal ou nao, € a relagao existente entre a

pressac P, volume V e temperatura T:

F(P,V,T) = O

A equagao de estado para um g¢g3s ideal pode ser obti
da atraves de uma experiencia em que se mede P, V, T e a massa
m de um gas rarefeito (baixa densidade). Essa experiéncia con-
duz aos seguintes resultados:

1) a temperatura constante, a pressao de um gas &

wmidnversamente sproporcional ao seu volume especifi

co V/m (lei de Boyle)

2) o produto da pressao pelo volume especifico e di

retamente proporcional a temperatura (let de -
Charles).
Esses dois resultados experimentais podem ser resu-

midos pela relacao



v
==
it

rT (1)

onde r e uma constante de proporcionalidade cujo valor depende
do gas que esta sendo estudado.
Quando se compara os valores de r para varios gases

se encontra sempre que

onde M & o peso molecular do gas e R & uma constante de propor

cionalidade que & a mesma para todos os gases. A constante R &

chamada de constante universal dos gases perfeitos. Podemos -

portanto reescrever a equagao (1) como

Po=RT
ou

P\i:%RT

Lembrando que % = numero de moles, n, do gas,tere-
mos

PY = nRT (2)

0 numero R se relaciona com a constante de Boltz-



mann k e com o numero de Avogadro N0 atraves da relacao RzNOk.
E ®mo nN, = N, rumero total de moléculas do gas, a relacac (2)

fica finalmente
PY =N kT (3)

0s valores da constante universal R e da constante

de Boltzmann sao dadas a seguir:

-3
[}]

8,314 joule/(mole)(®K) = 1,987 cal/(mole)(°K)

1.38x10723 5oule/%K .

o
i

2) Unidades de Uso Comum em Tecnologia de Vacuo

Atualmente estao em uso, em tecnologia de vacuo, um
grande numerc de unidades de pressdc. As mais comuns sao dadas

na Tabela de Conversao abaixo.

Pressan har mbar Pa atm tarr micron

T bar 1 10 108 n.986923 9.750062 x 107 0,750 x 10%
1 mbar 1 ox 16 d 1 102 0.9R6023 x 10°° 0. 750062 9,750 x 10? !
T paly (Hoxom 2 n" s 1n7E ] 4. 9PRAPT x 107F 1.750062 x 1077 0,750 x 10T |
1 oatm 780 tare 1.01325 1.087325 x In? 1.61325 x 108 1 0.760 x 107 0,760 « 10°
1 tarr 1.333224 % 10nT%  1.333224 1.333824 x 102 1.3157R9 x I1n7°¢ 1 .0 0% 107

il

Pa= Pascal



Em tabelas de parametros frequentemente utilizados
em tecnologia de vacuo, as grandezas atualmente mais comuns pa
ra volume e pressao sao respectivamente o litro e o torr. Por
esse motivo @ impeortante definir a constante de Boltzmann em
termos dessas unidades. Tem~se entao

22

k = 1,03 x 10°°% torr litro/°K .

3) Equagoes de Estado para Gases Reais

Existem muitas equagoes que descrevem melhor o com-
portamento de gases reais do que a equagao para um gas ideal.
Algumas delas sao totalmente empiricas enquanto outras sao ba-
seadas em hipoteses relativas a propriedades moleculares. Van

der Waals, em 1873, demonstrou & sequinte equacao:
) _
(P + -2)(Vwb) = RT
¥

Nesta equagao o termo A/VE g devido ao fato de aque
forcas atrativas entre moleculas tendem a aproxima-las resul-
tando portanto no mesmo efeito que uma pressao adicional. 0
termo b & proporcional ao volume ocupado pelas proprias molecu
las. 0s parametros A’eé b sao constantes para um particular gas
mas diferem de gas para gas.

A equacao de van der Waals, bem como qualquer ou-

tra equacac de estado, deve tender, no limite de baixas pres-




soes, para a equacao de estado de um gas ideal.

Qutras equagoes descrevem o comportamento de gases
reais a mais altas pressoes, como a Equagao do Virial e a Equa
¢ao de Beattie-Bridgman. Entretanto elas tem pouca aplicagao

em tecnologia de vacuo e nao serao discutidas aqui.

4) Calculo Cinetico da Pressao

A teoria cin@tica dos gases se baseia na hipotese
fundamental que a matéria & feita de moléculas e que as molecu
las de um gas estao em constante movimento, que sera tao  mais
intenso quanto maior for a temperatura.

Durante o movimento as moléculas sofrem colisbes com
elas mesmas, aleém de colidir com as paredes do recipiente que
contém o gas. A pressao do gas resulta da transferencia de mo-
mentum das moleculas para as paredes do recipiente. Portanto a
pressao pode ser relacionada com a energia cinética das molécu
las.

Vamos fazer aqui um calculo simplificado da pressao
de um gas. Vamos imaginar o gas num recipiente cubico de ares-
ta 2 e lados de area A. Consideremos uma particular molecula
com vetor velocidade v colidindo com o lado perpendicular a
direcao x. 0 tempo entre colisoes sucessivas entre os dois la-
dos perpendiculares a diregao x e

at = 2%

-
>



onde v e a componente de v ao longo de x.

A variacao de momentum A{mv) da molécula numa coli-

A{my) = my - (-mvi) = vax

A segunda lei de Newton define a forca F como a taxa

de variacaoc do momentum com o tempo. Entao,
_ = 2
F = aA{mv)/at = 2mvx/(2L/vx) = va/L
A pressao média devida a esta molecula &
_F 2 _ 2
Py = 5 mvx/(AL) = mvx/V

onde V & o volume da caixa. A pressao devida a N moléculas @

portanto

PX = (N/V) ;;E = nm vy

onde :E g a velocidade quadratica média computada sobre todas

as moleculas do gas. Por um calculo analogo chegariamos a
Py = nmv§ e P = nmvg. Como nao existe direcao preferencial pa

ra o movimento das moleculas na caixa,

il
<

;? 2
y

2 -
Vx"



De acordo com o teorema de Pitagoras

A A

B

- - - = L |
P=P =P = PZ = 5 nmy (4)

5) Calculo Cinetico da Energia das Moleculas

A energia cinética meédia T pode ser facilmente cal-
culada a partir das equagoes (3) e (4). A equagao (3) pode ser

escrita como
P = nkT R
que comparada com (4) da

nmy

]
nkT El

i

Portanto

kT

rf

_ 1 -
E = 5 mvo o=

Concluimos gque a energia cinética media das molecu-

las & a mesma para todos os gases e e proporcional a temperatu



ra absoluta.

6) Distribuicao de Maxwell

As velocidades das moleculas de um gas, para uma de
terminada temperatura, obedecem a uma distribuicao estatistica

dada pela relagao

3 3/2

F(0)a3T = n(m/2nkT) 32 exp [mmvirakT]d’d (5)

onde V @ o vetor velocidade, n @ a densidade do gas, m a massa
de uma molecula, k @ a constante de Boltzmann e T a temperatu-

ra absoluta. dsﬁ

dvxdv dvZ g chamado de elemento de volume

Y
no espaco das velocidades.

f(V)d”V = numero médio de moleculas, por unidade de

volume, que tem vetor velocidade entre V

e V + dV.

0 resultado (5) & chamado de distribuicao de velocidades de

Maxwell e foi demonstrado por Maxwell em 1859.

7) Distribuicao de Modulos de Velocidade

Alem da relacao (5) nos interessa também saber a

relagao F(v) que chamaremos de distribuigao de modulos de velo
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cidade. Entao

F(v)dv = nUimero médio de moléculas por unidade de
volume com velocidade (em modulo)’'no inter

valo entre v e v + dv.

Pode ser demonstrado que a relagao entre as duas dis

tribuigoes @ dada por
F(v)dvy = 4ﬁv2 f(?)dv
Substituindo (5) nessa ultima equacao teremos
F(v)dv = %(m/zvnu)wz vZ expmv?/2kTTdv (6)

Yirias representacoes graficas de F(v) em fungao
de v sao dadas na figura abaixo para diferentes temperaturas.
Se quisermos saber, por exemplo, qual o nimero de
moleculas do gﬁglp@r:ﬁﬁ%éaﬁeuéﬁ,VGiuﬁa;com velocidades compreen
didas entre Vi @ Voo basta integrar a fungao F(v) entre esses
dois 1imites: '

Vo

Nyp = F(v) dv
1



Flo)

St o

Behavior of the Maxwell distribution
of moleeular speeds as a funciion of tempera-
ture.

E claro que a area total debaixo da curva F(v) & nu

mericamente igual a densidade do g3s, isto &,
rTOF(v)dv = (7)

A funcdo F(v) apresenta um maximo. Este maximo cor-

responde a velocidade vp que chamaremos de velocidade mais
provavel. Para obter Vp basta derivar F(v) em relagao a v e

igualar a derivada a zero. 0 resultado e

v = (2kT/m) /2 (8)



A velocidade média v & obtida atraves da relacao

<1

=/ F(v)vdv/S Flv)dv = 7 F{v)vdy/n

= (8kT/vm)]/2 (9)

<l

Para obter esseaﬁesuitado utilizamos a tabela de in-
tegracao dada logo abaixo.

A velocidade quadratica media :? & calculada por
meio da relacao

2
v

il

TR (Vv IR () dy = ToF(v)vEdv/n

"7 3k

Para efetuar esse calculo tambem utilizamos a tabe~
Ta de integragao.
F interessante observar que se aplicarmos a equacao

(10) na expressdo do calculo da pressao (4) obteremos
P = nkT (11)
que & a equacao de estado de um gas ideal.

Nota

0s resultados das integrais do tipo
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que foram usadas no calculo de v e v sao os seguintes:

- - _vn L -1/2
para n = 0 Io =5 a
- - 1
- para n = | I, = 5 a
- para n > 1 I, = (ﬂll) I
n 2a n-2
Por exemplo,
1
I " O = \/'ﬁ 5-3/2
2 Z2a 4

8) Densidade de Impactos Moleculares

As paredes de um recipiente que contém um gas estdo
sujeitos ao bombardeamento constante das moléculas do gas. Es-
sas moladculas incidem segundo uma certa frequéncia. Chamemos

de densidade de impactos moleculares, v, o nimero de colisoces por

unidade de area por unidade de tempo. Para deduzir uma expres-
sio para v consideremos a colis3o de uma molecula com o elemen

to de area dA conforme o desenho abaixo.



Imaginemos que a molecula incida segundo a direcgao
-4 e tenha velocidade v. Chamaremos de colisao 6-¢-v a todas
as colisoes com dA cujos 8, ¢ e v estejam dentro dos respecti-
vos intervalos compreendidos entre o6 e 8 + d6, ¢ e ¢ + d¢y v &

v + dv.



Qual e o numero de colisoes @-¢-v com dA no interva
1o de tempo dt? Para responder a essa pergunta vamos considerar
um prisma cuja base seja o elemento dA, cujos lados sejam para
lelos a diregao @-p e tenham comprimento vdt. Portanto, o nume
ro de colisGes g-g-vem dt € igual ao numero de moleculas den -
tro do prisma, com velocidade entre V e V+dV (isto equivale di
zer: modulo de v entre v e v+dv ao longo da diregao g-¢). En-

tao, matematicamente esse numero e .

3

(dA vdt cosg)(F(V)d~V)

Dividindo por dA e dt e integrando sobre as veloci-
dades teremos o numero total de moleculas incidentes por unida
de de area e por unidade de tempo:

3

v o= [y cose'ﬂ7)d v

Para fazer essa integracao lembremos inicialmente

que
_ _ .2
d™v = dvxdvydvz = v~ sengdgdedyv
>, 2
F(v)dv = 4xf(v)v dv

Portanto
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oo /2
voo= %? {‘F(v)vdv{

2m
_ senecosedeJ dd¢
Jo o 0

Mas como ( Flv)vdv = nv, teremos
/0

1
v =g v (12)
Substituindo as equagoes (9) e {11} em (12) teremos
v o= (V2/2)(P//ETmm) (13)

Lembrando que m = M/No’ onde NO @ o numero de Avoga
dro e substituindo-se os valores de K (em torr litro/ K) e de

NO em (13) teremos uma forma muito pratica para a expressao da

densidade de impactos

22
v =35 x 10 P (co?isﬁes/cmzs) (14)

/NT

onde P & dado em torr, M & o peso molecular em gramas e T e a
temperatura absoluta.

Como uma aplicac¢ao vamos calcular a densidade de
impactos de N, a pressao de 1x107° torr e a temperatura de

300 K. Como M = 28 para esse gas, teremos

v = 3,8x1014 co1isﬁes/cm2,s



9) Livre Caminho Medio

Durante o movimento, as moleculas colidem entre si.
A distiancia media percorrida por uma molecula entre colisoes

sucessivas e chamada de livre caminho medio.

Uma molecula tendo um diametro d e uma velocidade v,
percorre a distancia vét no tempo &t. Vamos imaginar um circu-
lo de diametro 2d, associado a molecula e perpendicular a dire
cao do movimento. 0 volume varrido pelo circulo no intervalo
5t & entio gV = ﬂdzvat. Ora a condi¢ao para haver uma colisao
com outra molécula & que o centro dessa ultima se encontre em
algum lugar dentro desse volume. Se esse for o caso, entao a
densidade n-dp gas sera dada por

R B
- Z

nd " vst

e 0o livre caminho medio sera dado por

1

wdzn

tH

vét

et
H]

(15)

Substituindo (11) em (15) teremos

kT
A=
ndzP

Se nos considerarmos um modelo mais aproximado, em

que nao apenas a molecula que gera o volume &V mas tambem as



outras estiverem em movimento, entdo a expressdo para A sera

y o= KT (16)
/7 wd?p
Para o nitrogenio d = 3,7x10°% ¢m. Portanto
-3
v e 2 (17)

com ) dado em centimetros e P em torr. Como exemplos podemos
calcular os valores de X para o N, a pressao atmosferica e

E pressao de um bom vacuo (Tx10“6 torr por exemplo). Encontra-
mos

-

6,3x10 %cm 3 pressio atmosférica

=
il

= 4,8x303cm a 1x]0“6 torr

>
i

10) Viscosidade de um Gas

Consideremos uma experiencia em gue um gas esteja
confinado entre duas placas, uma estacionaria e a outra se mo-
vendo com velocidade R o conforme mostra a figura abaixo. Ima-
ginemos que o gas possa ser dividido em camadas muito finas,pa
ralelas as placas. Iremos verificar que a camada do gas em con
tato com a placa de baixo tem velocidade zero enquanto a cama-

da adjacente a placa superior tem velocidade Mo -



Cada camada de gas exerce uma forga tangencial nas
camadas adjacentes, tendendo-a retardar o movimento da mais
rapida e aumentar a velocidade da mais lenta. Essa propriedade

do gas e chamada de viscosidade e as forcas devidas a viscosi-

dade chamam-se de forcas viscosas. Fisicamente podemos entender

o conceito de viscosidade como uma interagao entre camadas que
se processa por meio das colisoes entre as moléculas do gas.
Se as duas placas forem suficientemente extensas, a

velocidade U do gas dependera somente de y:

= U(y)

=+



Verifica-se experimentalmente que a forga viscosa F

em qualquer ponto do fluido ¢ dada pela seguinte relagaos
_ du

onde A & a area da camada (igual a area das placas), du/dy g a
derivada de u com relacao a y e o coeficiente n representa a
viscosidade do gas.

Num tubo longo de segao reta circular no qual se es
tabelece um fluxo de gas (figura abaixo) as camadas de fluxo
tam a forma de cascas cilindricas cujo eixo comum & o eixo do

tubo. A velocidade do gas e maxima no eixo e se anula nas parg

des. 0 perfil de velocidades & uma parabola.

0 valor de n para um determinado gas tanto pode ser



- 21 -

medido experimentalmente como pode ser calculado em funcao da
temperatura absoluta, do diametro d e da massa m das moleculas:

1/2
- mkT
n o= 3 ANV = — (;@“) (18)

Essa ultima igualdade foi obtida pela substituicgao
de n, v e A pelas respectivas equagdes (11), (9) e (16). E in
teressante observar que, ao contrario dos liquidos, a viscosi
dade de um gas aumenta com a temperatura.

A expressao {(18) e valida para um intervalo . de

pressao e e deduzida de acordo com um modelo que a) nao preve
forcas de atracao entre as moleculas do gas, e b) supoe valo-
res de A pequenos em comparacao com as distancias entre as
paredes da tubulacao. Se a pressao for muito alta, as forgas
de atracdo nao podem ser desprezadas. Se a pressao for muito

baixa, poderemos ter X (distancias entre paredes). Em ambos

eV

0s casos a equacao acima deixa de ser uma boa aproximagao para
o valor da viscosidade.
Nos sistemas CGS e MKS as unidades de viscosidade

sao respectivamente

1 Poise = 1 g.cmml.s"1 = 1 dina.s.cm 2

1 Kg.m*}.s = ] [\I.s;.cm"2
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Capitulo I11

ESCOAMENTO DE GASES

Como em tecnologia de vacuo tratamos com gases em
movimento, & fundamental que possamos fazer previsces qualita-
tivas e quantitativas sobre o escoamento de gases. Este escoa-
mento & descrito matematicamente em termos de algumas grande -

zas fundamentais que definiremos a seguir.

1) Definigdes e Grandezas Fundamentais

{onsideremos um peda¢o de uma tubulagao de vacuo,
conforme mostra a figura abaixo, em que a direcdao do escoamen-
to se processe segundo a indicagaoc da seta. Seja P a pressac

numa secao transversal da tubulagao. Por essa Seccao esc¢oa um

certo volume AV do gas no intervale de tempo At. Chamaremos de



velocidade de bombeaments S a relacao

y
S = %f (1)

na sec¢ao considerada.

Ao produto

Q = PsS (2)
daremos o nome de vazdo de massa do gas. Portanto

e=p A (3)

Comumente S e medido em litro/segundo e ( em torr.
litro/segundo, admitinde que a temperatura seja constante:

Q pode ser equacionado em fungao do numero de mole
culas AN que atravessam a secao do tubo no intervalo gt. Para
isto vamos derivar a equagao de estado de um gas ideal em rela
¢ao ao tempo-

dv e dN
P'&*—_E'I‘V = kT

=

Se 0 escoamento se processar em regime estaciona-

rio, isto &, P independente do tempo, teremos dP/dt = 0. Entao

dvV _ 4 . pp dN
PST = 0= kT g (4)

onde dN & a corrente molecular,
dt



Se num tubo existe um fluxo de gas & porque ha uma
diferenca de pressao entre dois pianos quaisquer A e B trans -
versais ao tubo. A direcao do fluxo e a do plano de Dressao
maior para o de menor. Fazendo uma analogia com o fluxo de cor
rente eletrica num condutor, teremos a definigao da condutan-

cia do tubo limitado pelos dois planos A e B:

oJ— (5)

com a diferenca de pressao AP = PA*PB analoga a diferenca de
potencial eletrico. Como em eletricidade, ao inverso da condu-
tincia da-se o nome de impedancia:

PP
Zyg = (Cag) = o | (6)

A condutancia & geraimente medida em 1itro/segundo
e a impedancia em segundo/litro.

Fisicamente, o conceito de impedancia esta associa
do com a dificuldade (resistencia) oferecida pelo tubo a passa
gem do gis. E facil imaginar, por exemplo, que quanto mais fi-
no for um tubo maior sera a dificuldade de passagem do gas e
portanto maior a sua impedancia. Um outro conceito importante
est3 relacionado com a conservagao da wézao de massa:

-~ a vazao de massa Q tem o mesmo valor em qual-

quer secao de uma tubulacao.




Fssa afirmacac e verdadeira mesmo que a segao reta do tubo nao
seja uniforme. £ facil entender a conservagao da  vazdo se
lembrarmos que uma variacaoc da mesma ao longo do tubo implica-
ria num acumulo (ou diminui¢3o) do gas em certas regioes, 0
que causaria variagoes de P com o tempo, contrariando a hipote
se de escoamento estacionario.

Para finalizar esta secao, devemos lembrar que en-
quanto Q @ constante, os valores de S e de P variam de ponto

para ponto ao longo do comprimento de uma tubulacao.

2) Condutancias em Série e em Paralelo

As condutancias totais de associacdes em série e

em paralelo serao agora calculadas.
a) Condut@ncias em serie

Sejam dois tubos conectados em série, conforme mos
tra o desenho abaixo. C] e 62 sao as condutancias dos dois tu-
10 Pooe Pq sao as pressoes nos planos das seccoes retas
1, 2 e 3.

bos e P

Aplicando a equagao (5) a cada tubo teremos:

- = g...
Py-Ps C
. .9
PramP3 = T
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] | !

| N\ !

I Q ! LQ
— C, | C, —i—>

! o

} vy !

'P‘.L ':PL i?a

Somando as duas ultimas equagoes:

Aplicando novamente a equacao (b) ao sistema

tubos como um todo:

onde Ctot

P'I"P

, = Qa
Ctot

& a condutancia total da associagao.

Comparando as equagoes (7) e (8) obtemos

| I B
Ctot C] CZ

de

Generalizando para n tubos associados em serie:
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1 1
= = 1 ool 4+
Ciot &1 O n

I......-
I.._a

]
o~
€
Ly

b) Condutancias em paralelo

A figura abaixo mostra a associacao em paralelo de

dois tubos de condutancias ¢y e Cho Py Pa Sao as pressoes nos

planos A e B.

Tomando cada tubo em separado teremos

Qs
Cy =5 =F
A "g
Co- 2
2 T PP

Portanto
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2 = P P, " (19)

Consideremos a associagao como um todo. A condutan

cia total da associagao sera

tot - F.-P (1)

onde Q, e a corrente molecular total (Q,+0Q,).

em

de
de

nes.

Comparando as equag¢oes (10) e (11) concluimos que

Ctot = C! + CZ

Finalmente, generalizando para n tubos associados

paralelo:

Ciot © Cy + 0yt e Cppe (12)

Variacio da Velocidade de Bombeamento ao Longo da Tubulagao

A velocidade de bombeamento S em um plano quaiquer
uma tubulacao pode ser determinada em funcao da velocidade
hombeamento noutro pland e da condutancia entre os dois pla

Consideremos entdo o tubo conforme o desenho abaixo. A e

B sao dois planos perpendiculares ao eixo do tubo € PA e PB

s3o as pressoes nos planos. Ho plano A a velocidade de bombea-
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mento e

No plano B a velocidade de bombeamento &

S E R B
S e =

"8
5 T

A subtracao das duas ultimas equagoOes resulta em

LI Y S S H
Sp g Q Cag
Portanto.
S.C
. B AB
Sp = 5 %C (13)

Sp*lap




Como CAB/(SB+CAB) < 1, isto implica em SA < SB’ ou seja, a velo
cidade de bombeamento na regiao de mais alta pressao & sempre
menor que a velocidade de bombeamento na regiao de mais baixa

pressao.

4) Regimes de Escoamento

podemos classificar 6 escoamento dos gases em tres

regimes distintos: viscoso, molecular e intermediario. Cada um

desses regimes ira ocorrer, para uma dada tubulacao, num certo
intervalo de pressoes. Como uma consequéncia das diferengas de
comportamento do gas de um regime para outro, as relacoes com
as quais calculamos condutdncias e fluxos moleculares sao dife
rentes nos tres regimes.

0 escoamento viscoso, como o proprio nome indica,e
aquele em que o efeito de viscosidade esta presente, isto g, 0
escoamento em que as forgas viscosas sao significativas. Isso
ocorre quando a freguencia de colisoes entre as moleculas do
gas & muito grande em comparagao com a frequencia de colisdes
das moleculas com as paredes. Portanto o escoamento e viscoso
se ) << D, onde » & o livre caminho médio das moleculas e D o
diametro da tubulacao. Se, no regime viscoso, a velocidade do
gas exceder a certos valores, as camadas de fluxo nao serao
mais paralelas, havendo a formacao de bolsoes de baixa pressao
entre as camadas. Nesse caso 0 escoamento & denominado de vis-

coso turbulento. Quando a velocidade de escoamento for menor e




as camadas de fluxo forem paralelas, o escoamento e chamado de

viscoso laminar.

0 escoamento & molecular se A >>D, o gque eguivale
dizer que as colisdes das moléculas sao quase que exclusivamen
te com as paredes do tubo e ndo entre si. Os movimentos das mo
leculas sao independentes, ao contrario do caso anterior, quan
do havia movimento coletivo.

A pressoes tais que A p D o escoamento e chamado

de intermediario. A frequéncia de colisoces moléecula-molecula

s3o da mesma ordem que a frequéncia de colisoes com as paredes
do tubo.
0 critério matematico para se determinar se O es-

coamento & turbulento ou laminar & definido pelo numero de

Reyholds R, dado por

. 4w 0
Re = Tn D (14)
\)

LD

wk
=pD
1

onde v @ a veloacidade de escoamento e p & a densidade do gas

m & a massa de uma molecula do g3s (gramas)

],03x10-22 torr.?itro/oK (constante de Boltzmann)

- ~
-3 It

a temperatura absoluta

=3
[1:3]

a viscosidade do gas (Poise)

) & a corrente molecular (torr litro/s)

jw
o

o diametro do tubo (cm)
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Para o ar a 20 C, n = 1,83x10"% poise e a expres-

s3ao acima se reduz a:

Verificou-se que

Re > 2100 escoamento inteiramente turbulento

Re < 1100 escoamento inteiramente laminar

0 limite entre o escoamento turbulento e o escoa-
mento laminar & um numero entre 1100 e 2100 que depende entre
outros fatores, da rugosidade interna do tubo.

A distincac entre escoamento viscoso, intermedia-

rio e molecular & feita atraves do numero de Knudsen ﬁk:

Verifica-se que, para

D/x» > 110 escoamento viscoso
1 < D/x < 110 escoamento intermediario
D/x < 1 escoamento molecular

Usando a expressao para o livre caminho medio do

3

ar a temperatura ambiente (X = 5x10 °/P) as condigoes acima fi
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cam
DP ?5X10_1 torr.cm para o escoamento viscoso
DP <5x30~3 torr.cm para o escoamento molecular
5x10°° < DB < 5x10° 1 torr.cm para o escoamento intermedidrio

onde P = (P,+P,}/2 € a pressao media do gas.

5) Condutancia de um Orificio (Regime Molecular)

Consideremos o escoamento de gas através de um ori
£Tcio de area A. 0 fluxo de escoamento & estabelecido porque
existe uma diferenca de pressao P]-Pz entre os dois Tlados do

orificio, conforme mostra a figura. Vamos supor P1 e P2 cons-

tantes, de modo que o fluxo seja estacionario. A vazao de mas

sa 1Tquida Q através do orificio & dada por



onde Q12

to e Q21

e

e

a

a
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Q = Oy, - QO

vazao de

vazao

nicdo (equagao (4))

Portanto

Porem

massa

no sentido oposto.

dN
) 12
Quz = kKT —¢
N
_ 21
Qpy = kKT %
di an
_ 12 . 21
¢ = kT (g% it )
dn
12
T = Vi2h
dN
21 v
at - a1t

do lado esquerdo para o direi-

De acordo com a defi-

(16)

(18)

onde vy, € Voy sic as densidades de impacto (ver secao 8 do ca

pTtulo de Gases Rarefeitos) de moleculas que "colidem" com ©

plano do orificio de area A. V1o corresponde as moléculas que

vem da esquerda para a direita; v, corresporide as moleculas

que vem da direcgdo contraria. As equacgbes correspondentes sao
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]

Ny v {19)

-

] .
21 ° 1 v {20}
onde v e a velocidade media e n, e n, sao as densidade do g¢as
as pressoes P} e PZ’ respectivamente.
Substituindo as equacoes {19) e (20) em (17) e (18),

e 0os resultados em (16) tem-se

pas]
H]
Sf—

kT A v(n]—nz)

Pela equacao de estado dos gases ideais, nlzPlfkT

e n2 = P2/kT. Portanto

V A(P,-P,)

o] =

Q=

A condutdncia do orificio sera entio

(21)

o
il
-
40
|
F-
Ll |
=

A expressao da velocidade media (deduzida no capitulo anterior)

e v = (Sleﬁm)1/2. De modo que a equagao (21) resulta em

c = (5P (22)
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Quando se substitui nessa equagao k = 1,03x10" %2

. 0 -

torr litro/ K e m = M/NO, onde ¥ e a massa molecular em gramas
e N, o nimero de Avogadro, obtém-se uma expressao muito prati-
ca para C:

C = 3,64 I)]/Z A litro/segundo (23}

(
ou M
Cop= 11,82 litro/sequndo {(ar a ZOQC)

onde A & expressado em cm?

6) Condutancia de um Tubo {Regime Molecular)

A equacao que da a condutdancia de um tubo longo &
obtida por consideracoes de transferéncia de momentum do gas
para as paredes do tubo e por forcas que agem no gas devido a
diferencas de pressao. Nao iremos nos ocupar aqui dessa dedu-

cdo cujo resultado e

3
c = 1 (ZﬁkT)]/Z s

m =5 i C (24)

onde D & o didmetro “e L o comprimento do tubo; m € a massa de
uma molécula do gas, k e a constante de Boltzmann e T a tempe-
ratura absoluta.

Analogamente ao que foi feito na secao anterior

quando se passou da equagao (22) para a (23), obteremos

T,1/2 D°

M) T litroz/segundo (25)

C. = 3,8 {

Crpoap™ 12230 2/5 ( ar a 20°C, D e L em cm.)
L



com D e L dados em centimetros.
Enquanto essa ultima equag3do & valida apenas para
tubos longos, a equacao para tubos curtos e

-1
c=c, (1 + 32 (26)

Se (4/3)(D/L) << 1 entdo £ » C_. Temos portanto um
critério para determinar se um tubo € longo ou curto, ou seja,
se a equacao (25) ou (26) se aplica.

A figura abaixo mostra varios graficos da condutan
cia de tubos para o ar a 20%¢c, calculados pela equacao (26). O

dismetro dos tubos, em centimetros, sao dados como parametros.

Length of tube, om

\s

! i
TEE ¢ " = ® §2% B 55§

G008
o1
g o
304
006
0.1

[ |
a2 8 28

g5 & =
o oo o

0

Conductance, liters/sec

The conductance, in liters per second, for air in the case of eylindrical
tubes. (Parameter is diameter of tube in centimeters.) Caleulated from Eq.
{2-14). (From 8. Dushman-J. M. Leflerty, “Heientific Foundations of Vacuum
Technique,” chap. 2, John Wiley & Sons, Inc., New York, 1862.)

P ]
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7) Condutancia de um Orificio (Regime Viscoso)

Vamos supor dois volumes conectados entre si por um
orificio de area A. Sejam P, e P, as pressoes nos volumes e
P, < Py. Sea pressao P, & tal que o livre caminho medio & pe-
quenc em comparacdo com o diametro do orificio entaoc o escoamen
to & viscoso. A vazio de massa Q do gis fluindo através do

orificio & dada pela equagao

r 11/2 1/2
Q= | xs | P72 [}_r(Y"1)/{] Py (27)

onde r = P,/P, e y = Cp/CV & a razao entre os calores especificos
do gas a pressao e volume constante. Se A for dada em cmz, P}
em torr e a massa molecular M em gramas, { sera expressado em
torr. litro/segundo.

Como C = Q/(Py-P,) a condutancia do orificio de

area A sera dada por

1/2
C = %%ﬁ---r”\f {% (%) [1 - Y.(Y"])/Y]} (28)

onde se substitui a constante universal R por seu valor (62,36
Torr.1itro/°K). Para o ar a 20°¢, v = 1,4 e M =29, a equacao

(28) fica

1/2
76.6A r0,712 [}_r0,28§]

C = T-r

(1itro/s) (29)
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Quando r < 0,1 a equagao {29) pode ser escrita co-

mo
C o 20A (1itro/s) (30)

T interessante observar que a condutancia de um
orificio no regime viscoso & em geral uma fungao das pressdes.
Somente quando (P,/Py) < 0,1,C e independente de Py e P,.

8) Condutancia de um Tubo (Regime Viscoso)

A equacao de Poiseuille estabelece que a corrente
molecular Q, no escoamento viscoso laminar, num tubo longo uni

forme de secdo reta circular e dada por

4
- 3e B(p,-P

¢ = 72801 (31)

)
onde D & o diametro do tubo, L o seu comprimento, a viscosi-
dade do gas, P, e P, as pressdes nas duas extremidades do t;bo
e P = (Py+P,)/2 & a pressao media. Todas as grandezas da equa-
c3o (31) devem ser expressadas em unidades do sistema CGS. As-
sim D e L sio dados em cm, n em poise, P, P, e P, enm dina/cmz

e Q em dina.cm/s.

Uma forma pratica da equagao (31) e
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onde as unidades sdo P, P, e P, (torr), De L (cm), n (poise)
e Q (torr.Yitro/s}.

Dividindo a equacao {32) por (P}~P2) teremos a ex-
pressao da condutancia para tubos longos no regime viscoso lami

fiar:

5 4

-

|

C = 3,27x10° p (titro/s) (33)

s
—

A condutancia de um tubo curto e dada por

-1
4
B -2 D -4 MY

el

(34)

onde C{g%), D(cm), L{cm), n{poise), T(OK), M (massa molecular,
gramas), P(torr)e Q{torr.2/s).

0 tubo sera considerado como longo gquando

-4 Mg
7,311077 S << ,
caso em que as equacoes (33) e (34) sao aproximadamente iguais.
A tabela abaixo da a viscosidade de varios gases em
micropoises a 20°C e arazao entre suas condutancias para aquetla

do NZ'



; Yiscosity 7 in
Micropoises at 20°C and
Relative Viscous Conductance
of Some Commen Gases

Gas 77 D Cgas/{Tn,
N 175 i

s 203 3 86
Air 182 [ 53
H, RS 2

He 146 0.89
A sty 5.79
Gy 147 1.2
H.O 44 1.8
Tig 235 0.75

9) Condutancia de um Tubo Longo no Regime de Transigao

A eguacgao semi-empirica de Knudsen para a condutan
cia (Ik de um tubo longo combina as expressoes para as condutan-

cias nos regimes viscoso e molecular:

¢, = C, * IC : (35)
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c, e Co sap dados respectivamente pelas equagoes (33) e (24) e

7 - 1 + 1.25 B/> (36)

1 + 1.55 D/A

onde % & o livre caminho medio correspondente a pressao media

P. A equacdo (35) & valida tanto no regime molecular como  no

viscoso e de transigac. No regime viscoso (D/x >>1) o valor de

Zeln (1,25)/(1,55) = 0,8. No regime molecular (D/) << 1), te

remos Z n 1. Portanto

A equacdo (35) pode ser escrita na forma

(=X + 2) (37)

Substituindo-se nessa equagao as expressoes (24)

e (33) obtéem-se

Cp = Cp (0,074 D/ o+ 1). (38)

De onde se conclui gue no regime molecular Ck v €y

Escrevendo a equagao (35) como

C

= A
Ck = Cv (1 + 7 CV)



também podemos concluir, por um procedimento analogo ao ante-

rior, que no regime viscoso Ck v CV.
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Capitulo IV

1. Fenomenos de Adsorcac e Dessorcao

Um gas ou vapor qualquer, dentroc de um volume em va
cuo esta, de um modo geral, em duas fases distintas: uma fase
"solta" e outra "presa" as superficies internas da camara. A

essa daremos o nome de fase adsorvida enguanto aquela chamare-

mos de fase gasosa.

Se conectarmos a camara a uma bomba de vacuo, pode
remos observar que a fase gasosa & bombeada com relativa rapi-
ver das superficies internas. Esse tempo varia conforme o gas
e a natureza das superficies. Gases inertes ou pouco reativos
dessorvem com muita rapidez de qualquer superficie. Gases aque
apresentam momento de dipolo molecular elevado levam mais tem-
po para dessorver, mesmo de superficies quimicamente inertes
como o vidro. J3 o tempo de dessor¢do pode ser extremamente ele
vado aguando h3 afinidade quimica entre o gas e a substancia da
qual a superficie & constituida.

A adsorcao pode ou nao imvolver a dissociagao da

molecula na superficie. No caso afirmativo teremos o que se

lar no caso contrario. A fim de evitar uma discussao excessiva
mente longa do problema trataremos aqui apenas de adsorcao mo-~

Tecular.



0 fenomeno de adsorcao e devido a existencia de
forcas de interacgao entre a superficie e as moleculas do 535 .
Fsse efeito & convenientemente descrito em termos da energia
potencial de interacdo U. A figura 1 representa Y em funcao da
distincia r da molécula adsorvida 3 superficie. A energia cor-

respondente ao minimo da curva e E . A molecula adsorvida osci

Fig.1

o>

' %
S~ R
Physicaily adsorbed H
malecula

Erergy
e

moeCule
Distance from surface




la em torno da posicao de eauilibrio Py Portanto Yo e a dis -
tancia média molecula-superficie e E. & a energia potencial mg

dia, que chamaremos de energia de adsorcao.

Dependendo do caso, a adsorcao de uma molecula po-
de ser cgaracterizada por duas etapas consecutivas. HNuma primei
ra etapa a molécula adere fracamente a superficie para em se-
guida passar a ser mais fortemente ligacda, mediante o forneci-
mento ao sistema molécula-superficie, de uma energia de ativa-
cdo (em geral calor). Nesse caso a adsorcado e classificada co-
mo ativada e a dependeéncia do respectivo potencial com a coor-
denada r e mostrada na figura 2.

Pela simples observacao da figura 1 vemos aque a
energia cinética minima necessaria para que a particula escape

do potencial de interacao - -chamada de-energia de dessorcao E

D
e E, = E,. Da mesma forma, a analise da figura 2 mostra aue
ED = HC + EA endé-HC e chamado de calor de adsorcao e EA de

energia de ativacado. A energia E, pode ser transferida a molée-
cula por meios térmicos (aquecendo-se a superficie) ou mecani-
camente (por exemplo: bombardeamento da camada adsorvida por
ions pesados).

De um modo geral Ej, E, e H, sdao dados em kilocalo

0
rias por mol. A tabela abaixo relaciona essa unidade com alqu-
mas outras.

Dependendo do valor de Ey classificamos a adsorcao

em duas categorias distintas:
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Epy £ 20 Kcal/mol: adsorgao fisica
ED > 20 Xcal/mol: quimissorcao

Na adsorcao fisica, forcas do tipo de van der Haals
{interacao entre dipolos moleculares) estao envolvidas. Essas
forcas sao fracas, resultando em energias de adsorcao e de des
sorcao relativamente pequenas. Ja na quimissorcao as forgas de
interacdo sao mais fortes, havendo ligacoes quimicas propriamen
te ditas, que resultam da troca de eletrons entre as moleculas

adsorvidas e a superficie.

0s valores de E, variam desde ~ 1 Kcal/mol ate
~ 150 Kcal/mol. Por exemplo: arganio adsorvido em tungstenio

(v 1,9 Kcal/mol); oxiggnio adsorvido em niquel (115 Kcal/mol}.
Tabela

4,184 kjoules/mol

i

1 keal/mol

"

1 ev por particula = 23,06 kcal/mol

R = 1,987 cal/mol.%K

il
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ApGs a adsorcao, uma molecula permanece na superfi
cie um certo tempo médio aue depende da energia de dessorcgao e

da temperatura da superficie. Esse tempo médio de permanencia

%s e dado pela equacan de Frenkel:

ED/RT

tS = 10 e (1)

onde R @ a constante universal dos gases {ver tabela acima) e

Ty & o perfodo de oscilacdo da molécula na superficie (v 19713

segundos). Como a equacdo {1) depende exponencialmente de ED
teremos uma vasta gama de valores de ES. Por exemplo, para'xe~

- . - . 0 - -7 . -
nonio adsorvido em tungstenio a 20°C, ts ~ 10 "s; para nitroge

a——

nio em ferro a ZGOC, t, = 107 seculos!

2. Taxa de adsorcao

A razan segundo a aqual um gas adsorve numa dada su

perficie e dada por
—— = QYY) . (2)

A taxa de adsorcao dN/dt e dada em mo]écuTas/cmz.s, v & a den-
sidade de impactos moleculares ({ver CapTtulo I) e s e um fator

denominado de probabilidade de adesao. 0 fator s e definido co

- - - 2
mo a razao entre o numero de moleculas que adsorvem por cm

por sequndo na superficie, e o nimero de moleculas gue incidem



por sz por sequndo. Portanto D <s < 1.
Substituindo a expressao para v na equacao (2) te

remos

22
dn_ 3,5x10°° sP oy

M1y E

) (3)

onde P & a pressio em torr, M & a massa molecular do gas en
gramas e T a temperatura em °k.

Consideremos uma superficie inicialmente "limpa”,
(isto &, uma superficie inicialmente livre de moleculas adsor-
vidas). Se P for constante, a taxa dN/dt tem o seu valor maxi-
mo quando se inicia o processo de adsorc3do e diminui continua-
mente tendendo para um valor constante. Esse efeito & devido
ao fato de que s nao % constante mas diminui a medida aue - 0

- - . 2
numevro de moleculas adsorvidas/cm aumenta.
3. Taxa de Dessorcao

A taxa de dessorgao 4N 4o moldculas de uma dada sy
d
nerficie & diretamente proporcional ao numero de moleculas -
adsorvidas por unidade de area N e inversamente proporcional

ao tempo médio de permanencia t.:

-E/RT
- ? (4)
t



Multiplicando ambos os lados da equacao (4) por KT
onde k @ a constante de Boltzmann (T,OBXEO-ZZ torr.ﬁ/ox) e T a
temperatura absoluta, teremos

) “E./RT
ay = 1,03x10778 e 0 (torr.i/cm’.s) . (5)

o]

Chamaremos a grandéza 94 de taxa de degaseificacao

devida a dessorcdo. Veremos mais adiante que uma superficie em

vicuo pode degaseificar nao s0 por dessorcdo mas tambem devido

a processos de difus3do e evaporagao.

4. Equilibrio entre as Fases Gasosa e Adsorvida - Isotermas de

Consideremos uma dada superficie em presenca de
um determinado gas. Esse gas ira formar uma camada adsorvida.
Para qualguer temperatura T > 0%k havera dessorcao de molecu-
las da superficie, na taxa dada pela equagac (4). Por outro la
do, a superficie & continuamente bombardeada pelas moieculas
do g3s e a taxa de adsorcao, conforme ji discutido, & dada por

(3). Ha situacdo de equilibrio essas duas taxas sao iguais:
() = (5P . (6)

Isso implica num valor de equilibrio de N que e uma constante

para uma dada pressao e uma dada temperatura. De fato, substi-




tuicio das equagbes (3) e (4) em (6) resulta em

N 22
3.5x10 T4S ED/R p

Neq = (MT)l/z e (7)

onde Neq & o valor admitido por N guando o sistema esta em equi
1ibrio. Conforme mostra a equagao (7), quanto maior T menor se-
ra a quantidade de gas na fase adsorvida. As curvas de Neq em

fung3ao de P tendo valores de T como parametros sao chamadas de

isotermas de adsorcido e tem forma algo semelhante aos graficos

representados na figura abaixo.

Neq

v




5, Evaporacao

Consideremos uma substancia em equilibrio termodi-
namico com o seu proprio vapor. Nessa condicao, a essa nressao
de equilibrio, chamaremos de pressao de vapor da substancia
considerada. Partindo da equacgao de Clausius~-Clapeyron podemos
chegar a dependéncia entre a pressdo de vapor P, de substancias
s61idas ou 1iquidas e a temperatura absoluta T:

P, = C e H/RT
onde H & o calor latente de vaporizacao, R a constante univer-
sa} dos gases e C uma constante. graficos da pressao de vapor
em funcao da temperatura para virios elementos sao dados na
figura abaixo.

Sabendo-se qual & o valor de P, para um determina-
do s81ido A uma dada temperatura podemos determinar gual a sua

taxa de evaporacao, Quando a substancia estd em equilibrio com

o seu proprio vapor,

d¥y d i
CONEC S
dt evap 4t ads
onde (dﬁ/dt)evap & o numero de moléculas evaporadas por cm2

- - , 2
nor seqgundo e (dN/dt)ads 2 o numero readsorvido por cm  pOr S€
gundo. Essa ultima expressdao & simplesmente a taxa de adsorgao

dada pela equacdo (3). Portanto
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22
3.5x10 s P . _
(%%) = 73 Y o(em™?.s ]) (8)
evap (MT)

27 7
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Vapor-pressure curves for solid and Houid elements. (From H. E.
Honig, BUA e, vol, 23, p. 587, 1962.)

A Gnica distincao entre as equagoes (3) e (8) € que a pressao
em (8) & P . A probabilidade de adesao s & igual a unidade, pa
ra os metais em equilibrio com o seu prdprio vapor.

Para obter a taxa de degaseificacao q, devida a



evaporacdo basta multiplicar ambos os lados da equacao (8) por

kT. 0 resultado @
- a2 (] _ 2
q = 3,6 (ﬁ) ] PV (torr.&/cm .s) . {9)

6. ggggﬁgjfﬁcacio q$m§ubst§nciag

Como vimos, uma substancia pode degaseificar tanto
devido a dessorcao da camada adsorvida como por evaporacgao da
prﬁﬁ%ia cubstincia. A esses dois efeitos pode se juntar um ter
ceiro que & o de emissao de gases que estio em solucdo dentro
da substancia e que evolam da mesma por um processo de difusao.
0 processo de degaseificacao por difusao, como os demais, va-
ria exponencialmente com a temperatura.

Ne metais, de um modo geral, contém uma cquantidade
de gas que varia entre 10 e 100% do seu volume (em condigoes
normais de temperatura e pressao). 0s gases mais comumente en-

contrados sao CO, €05, 62, H, e My A taxa de degaseificacao

por difusao em alguns casos e significativa em comparagao Ccom
as outras.

No caso mais geral, a taxa de degaseificacao total

q, de uma dada substancia e dada por
9, = ag * 9. * 9

onde Gy> g © qp sao as taxas correspondentes a dessor¢ao, eva



poracao e difusao.

Taxas de degaseificacao total de varios

em diversas condicoes sdo dadas na tabela abaixo.

Gassing Rotes of Room Temperafure in Torr Liters /om® sec

T
) Afe e Roprs 1 Afle i Iia ke .
W asterial & fer o feu .fwws %‘ Afler a Bf-hr i ]aimn;fY Ref.
of pumping i bake L lemp., ¢
{ T
i
Mylon 51 2 % 1978 (51 hr % 4 ¥ L 1 120 (50}
— - ; i - -
Arafdite CT200 4 i i
HT961 5 107 (5Lhe) | 1470 198 | (59
Neoprene 1-# {87)
Viton A T (2 hr) o 1.3 X M 204 {603
Taflon ip-e-1077 Low 250 GYBREDY!
Glass -~ e FECmELE L 460 {62%
Ceramic 1e-10-1 10111 404 {A7),(B2)
Metal T e 1gms Tia ATt 400 (62),(63)
{1010 after
56108 b}

materiats
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Capitulo V

DESCRICEO QUANTITATIVA DO BOMBEAM

ENTO DE SISTEMAS DE VECUO

1. Introducao

Um arranjo tipico de um sistema de vacuo & aquele
em que se tem uma camara conectada a uma ou mais bombas atra-
veés de tubulacdes apropriadas. Tal sistema & representado es-
quematicamente na figura abaixo. A camara & ligada, por meio
da tubulag3o n® 1, com a bomba n? 1, que por sua vez e conec-

tada com a bomba n® 2 pela tubulacdo n® 2. Cada uma dessas tu

~
e CAMAIRA

__TUBVLAGAD W21

["" ]..BDHB-A ned

__TOBVLAGAD W2

[“’"j/.BDHBA MR

bulacdes nao & em geral constituida por um tubo Unico mas por
um conjunto de tubos associados em série e/ou paralelo, orifi-

cios, valvulas e volumes. Chamemos de C1 e de C2 as condutan-



cias totais das tubulacbes n® 1 e n? 2, respectivamente. Conhe
cendo-se o valor de C, e a velocidade de bombeamento S, da bom
ba n? 1, nndemos determinar qual a velocidade de bombeamento

S, na boca da cimara pela relagdo (ver Capitulo II, secao 3):

L

c
b1
S, = e (1)
a Sb C1
Conforme j3 foi discutido tamb&m no Capitulo II, a
corrente molecular & conservada num sistema em série. A aplica
cao desta propriedade no sistema esauematizado acima resulta

em
G, = Qb = Q (?_)

onde Qa, Qb e QC sio as correntes nos pontos a, b e ¢ (respec-
tivamente: boca da camara, entrada da bomba n0 1 e entrada da
bomba n¢ 2). Como ¢ = PS, a equacdo (2) pode ser escrita na

seguinte forma:
P.S. =PS =PS (3)

onde as letras P e S representam as pressoes e velocidades de
bombeamento nos pontos designados pelos indices a, b e c.

As equacdes (1) e (3) sdo extremamente uteis  no
cilculo de sistemas de vacuo. Quando combinadas com outras re

lagdes que veremos mais adiante,elas permitem dimensionar,por



exemplo, as bombas e tubulagces que deverao ser utilizados num
sistema de vacuo a fim de manter valores pre-estabelecidos de

pressoes.

2. Pressio_de Equilibrio de uma Camara de Vacuo

0 processo de bombeamento de uma camara e caracte-
rizado por um fluxo de moléculas da camara para a bomba. FPor
outro lado, moléculas sao continuamente degaseificadas das pa
redes e superficies internas ao mesmo tempo que um fluxo de
gds se difunde da bomba de volta para a camara. Se a vedacao
da camara nao for perfeita - o que ocorre frequentemente na
pratica - havera ainda um fluxo de gas penetrando do exterior
para dentro da camara.

Todos estes fluxos estao esquematizados no desenho
abaixo pelas derivadas dN/dt (moleculas/s) e representam o se-

guinte:

(dN/dt), = fluxo bombeado
(dN/dt), F fluxo devido a degaseificacao
(dN/dt)v = fluxo devido a vazamentos

(dN/dt)4 = fluxo devido a difusao

0 fluxo de gas bombeado tende a diminuir a pressao
na camara encuanto todos os demais tendem a aumenta-la. Na si-

tuacao de equilibrio (P = constante} teremos
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(dN/dt)g = (dN/dt)y + (dN/dt), + (dN/dt), (4)
()
N
)
)
i
)
b,

Lembrando que 0 = kT(dN/df) e multiplicando por

kT ambos os membros da equagao (4) teremos
QE:QD+QV+Qd (5)

Porém podemos escrever Qp = PeqS onde Peq € a pres-

sio de equilibrio na camara e S a velocidade de bombeamento na

hoca da camara. Portanto

0, + G, + 0
. B v d
Pea - S - (6)
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3. VYariacao da Pressao com o Tempo Durante o Bombeamento

Vamos supor uma determinada camara de volume Y-eva
cuada por uma bomba cuja velocidade de bombeamento & S. Seja
Po a pressao jnicial {no instante em que a bomba entra em fun-
cionamento). Qual ser3d nessas condicdes a dependencia da pres-
sac com o tempo?

Para resolver o problema vamos supor que a relacao
entre P, VY e T do g3s dentro da camara seja dada pela equacgao

PV = NkT (7)

i

Diferenciando e dividindo por dt teremos

V(dP/dt) + P(dV/dt) = kT(dN/dt) (8)

I3

Como o volume da camara & constante, dV¥/dt = 0, A taxa de va-
riacao dN/dt do nimero de moléculas do g3s e devida a varias
contribuicoes:

(dN/dt) = -(di/dt)y + (dN/dt)y + (di/dt), + (dN/dt),  (9)

D
onde o 10 termo da direita da igualdade representa o numerc de
moleculas bombeados por segundo, que chamaremos de taxa de bom
beamento; os trés termos restantes ja foram definides na segao

anterior.



Substituicao da equacao (9) em (8) resulta em

Vd—P :—de—N +de—N +de—N +de—N
dt dt )g dt ), dt ), dt /4
ou

V(z—f) =-Qg +Qp +Qy +Qyq (20)

Tendo em vista a equacao (6) podemos escrever a equacao

(10) na seguinte forma
dP
V(Ej =PS + PeqS

Se S = cte, podemos integrar facilmente essa equacéao:

S

= (5]
= dt
Po I:)eq -P \ 0
onde Py é a pressao da camaraemt = 0.

O resultado da integracéo é

_ln(Peq _P)+In(Peq _PO): %t .



Portanto

Se Py >> P¢q, 0 que € geralmente o caso, teremos finalmente

(S}
\

P =P,e + Peq (12)

Encontramos entdo que a pressdo na camara depende

exponencialmente do tempo. Para valores de t muito grandes,
P =P, . Um grafico semi-logaritmico de P- Peq) vs. t serd uma reta
e o valor de S poderd ser deduzido de seu coeficiente angular.

Entretanto ndo deve ser esquecido que a equacao (2) é valida

somente se S = cte. S ndo é geralmente constante mas depende
da pressao. Mesmo assim, o grafico (P - Peq) vs. t pode ser util para

determinar os valores de S nos intervalos de pressdo em que 0

mesmo for aproximadamente constante.



Capitulo VI

BOMBAS DE VACUO

Introducéo

De um modo geral, as bombas de vacuo podem ssifidadas combombas
de transferéncia (ou deslocamento) de, gag retiram os gases de uma regido de um
sistema de vacuo, transferindo-os para outras,ava p atmosfera, bombas de
captura (ou fixacdq)que retém os gases dentro da propria bomba. Algurombas
trabalham a partir da pressdo atmosférica enquantias trabalham a partir de
pressdes sub-atmosféricas. Estas ultimas, portaagoierem a ligacdo com outra
bomba bomba primérid para que seja produzido o vacuo inicial. No cdas
bombas de transferéncia, a priméaria funciona coatirente para remover os gases
para a atmosfera.

Para atingir pressdes muito baixas, associam-as du mais bombas de
vacuo. Constituem-se assim sistemas ou grupos mdsmento. Os intervalos de
pressao de trabalho correspondentes aos variasdgbombas séo dados na figura 1.
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—" WATER RING, JET
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SORPTION  _ _ _ .
ROOTS
EJECTOR
DIFFUSION o
MOLECULAR
o
= - ION
- CRYOGENIC
l L il e L L L L L | 1 ‘l_ i L l i
10° 1 10° 16* 10° 10° 16° 102 10"
P(Torr)

Figura 1. Intervalos de pressao de trabalho dadasmmdicadas.

Nas bombas de transferéncia € possivel defirdz@ de compressammo o
quociente entre as pressdes na entrada e na salfidendba. Ja nas bombas de captura
0 gas é retirado do volume a bombear por fixacadpamdes que tem a propriedade
de “sequestrar” as moléculas do gas. Nao ha porteminpressao do gas e este
também nédo é expulso para a atmosfera. Como cdrsagiias bombas de captura
atingirdo uma saturacéo apés um certo periodoathaltro. Por vezes a bomba pode
ser regenerada embora possam apaefedios de memorigorque as condi¢des de
fixacdo do gas dependem do estado da parede anfmrtambém da sua historia.

O processo de bombeamento de uma bomba de caj@peade, em Ultima
analise, da natureza do aprisionamento das mo&ddagas nas paredes (ou em



algum material existente no interior da bomba)ue taz com que o bombeamento
seja seletivo. O aprisionamento pode ocorrer podasiseguintes processos:

1. Absorcdo— quando as moléculas penetram no interior dadpacel material
absorvente (zeolite, alumina ou carvao ativadoalgesnte em baixas temperaturas;
este processo é em geral reversivel.

2. Adsorcao— se uma camada de gas se deposita numa supedialelecendo-se

ligacdes entre as moléculas e a superficie. Eggages podem ser quimicas (fortes)
ou fisicas (fracas) sendo essas Ultimas susceptidei quebrarem mediante
aguecimentos moderados.

3. Implantacdo ibnica— ocorre nas chamad&a®mbas ibnicasnas quais 0 gas a
bombear € ionizado e os ions acelerados por caelptgcos fortes em direcdo as
paredes onde penetram e ficam aprisionados.

4. Condensacdo -gquando as moléculas sdo retiradas do volume gasoso
condensacdo numa superficie mantida em baixa tetoper

Os varios tipos de bomba mencionadas na figuée Hescritas a seguir.

1. Bomba rotativa de palhetas

E um tipo de bomba de transferéncia que é corgiitté um estator cilindrico
gue recebe um rotor excéntrico, como mostrado ga@-4. Este rotor possue duas
fendas diametrais, nas quais correm duas palhe&sap forcadas contra a parede do
estator por molas. Tanto o estator quanto o r@orfabricados em aco, enquanto as
palhetas podem ser de aco ou de um compdsito paméAs extremidades do
estator sdo fechadas por placas convenientesugogt@am o eixo do rotor. O estator
também contém orificios que s@o a entrada e a daidas. A entrada de gés ¢ ligada
ao sistema que se quer bombear por conexdes ea¢dksl apropriadas, em geral
contendo um filtro de pd, enquanto a saida é ligaalgum sistema conveniente de

exaustdo para a atmosfera. Esta saida é
fechada por uma valvula que usualmente é
uma lamina de metal ou de borracha
(neoprene) que se dobra em uma lateral.
Esta valvula normalmente fica imersa em
oleo, como mostrado na Fig. 6.4. A Fig.
6.5 da uma visdo explodida de um
conjunto estator-rotor.

Fig. 6.4: Seccdao transversal esqueméatica de umaaddmpalhetas rotativas (Fig. 5.9
Roth, pg. 207).
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Fig. 6.5: Vista explodida de uma bomba de palhetas rotativas. (Fig. 5th0og0208)

Como ja colocado acima, o rotor € um cilindro excéntrico ao establocado de modo a
gue a linha de contacto entre ambos separe a entrada da saida de gasosCdiametros sao
diferentes, esta morfologia da origem a uma camara, que € onde o gadmsido a baixa pressao
e comprimido a uma presséo ligeiramente acima da pressao atnasférimodo a poder abrir a
valvula de saida e ir para a atmosfera. Os outros limites desta a&®aras placas laterais que
fecham o conjunto estator-rotor, e sustentam este Ultimo.dastara sera dividida em uma camara
de admisséo (baixa pressdo) e em uma camara de compressao (alia)paessedida que as
palhetas passam pelas aberturas de entrada e de saida. Note que datbo® estor, ndo podem
se tocar, mas devem manter uma distancia muito pequena entre si, fioie de 6leo que se
localiza entre eles é que forma o selo entre as camaras de entdelgadda, denominado selo
superior. O Oleo também faz o selo dindmico nas laterais do copjonte o rotor e as palhetas
"encontram" as placas laterais. Em geral, estes espacamentos ser da ordem de 2 a8n para
os selos funcionarem, e isto demonstra o nivel de precisdo da usimegessario para a fabricacédo
deste tipo de bomba.

As palhetas séo placas retangulares que se encaixam com folga muitogagsdendas do
rotor e que podem deslizar livremente nestas fendas, tendo a eldengue toca a superficie do
estator arredondadas. Em geral, elas sdo mantidas separadas eaatoam o estator por molas.
Como ha contacto continuo entre as duas superficies, elas devamsestpre muito bem
lubrificadas. Além disso, o 6leo que faz a lubrificacdo também prowéfilme de vedacao (selo
dindmico) que isola as camaras de alta e baixa pressdo uma da outra daajanto estator-rotor-
placas é imerso em Oleo, que fornece lubrificacdo, selagem mnesfito a este conjunto.

A Fig. 6.6 ilustra o funcionamento deste tipo de bomba. Quando a palhg@@s#a pelo
orificio
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Fig. 6.6: Esquema de funcionamento de uma bomba de palhetas de um estg§gb.1(FRoth pg
209)

entrada de gas, a camara a ser evacuada é colocada em contactoctomeolimitado pelo estator,
pelo selo superior, pelo rotor e pela prépria palheta. Este volume samanedida que a palheta
avanca, produzindo um abaixamento de pressdo na camara, que cordiqua a palheta B passe
pela entrada, quando entdo o gas neste volume é isolado entre as dutes pAlieedida que a
rotacao continua, o gas isolado passa a ser comprimido pela palregtia &ingir pressao suficiente
(aproximadamente 850 torr) para abrir a valvula de saida e ir para afatendJma vez que ambas
as palhetas atuam sequencialmente, em uma rotagdo um volume iguaraadabostrado na Fig.
6.6b é retirado da camara pela bomba, ou seja, a velocidade de bomtedeste tipo de bomba

pode ser escrito: S=2 V n , emque V é o volume entre as palhetas na posi¢do da Fig. 6.6ben é

0 numero de rotacdes do motor por unidade de tempo.

Os contactos das palhetas e do rotor com o estator formam 3 casegraradas (veja Fig.
6.6d) que contém gas em diferentes pressdes, e devem portanto serequesstpara VAcuo
(vacuum tight), principalmente o selo superior, que deve conter gassiprasima da atmosférica.
Por essa razdo, como ja apontado acima, as superficies interssatior @ externas do rotor e das
palhetas devem ser cuidadosamente usinadas, e deve-se ter 0 magma @ara evitar a presenca
de qualquer elemento abrasivo nestas superficies, ou qualquer gas/oaressa camara interna.

Em principio, a menor presséo que este tipo de bomba pode alcancarrdiriderapenas
pelc fatc de que o gas € comprimidc err um pequenc mas finito, volume morto Quand( a pressa



do sistema evacuado fica tdo baixa que na maxima compressao o gémge@ gpressao necessaria
para abrir a valvula de saida, o gas fica retido no corpo da bomba, egsahte bombeamento

apenas re-expande e re-comprime 0 mesmo gas, sem mais abaixalaeptessdo da camara
evacuada. A razdo entre a pressado de exaustdo e a pressao de entradbad@ tlitamada taxa de
compressdo da bomba. Para produzir pressdes da ordent tieril@leve-se ter bombas com taxas
de compresséao de 1®lém de fornecer lubrificacdo e selamento, o 6leo tambénegeara diminuir

0 volume morto, aumentando a taxa de compressao.

A minima pressao obtida por uma bomba de palhetas rotativas de unoestadida por um
medidor tipo McLeod (ver cap.VIl) é da ordem de 5316rr. Esta mesma pressdao medida por um
medidor tipo Pirani (ver cap. VII) da valores da ordem de® 1@rr. Esta discrepancia jaz no
principio de medida dos dois medidores, evidentemente, e tem sua origam@ssao de vapor do
6leo da bomba e nos produtos gasosos de sua decomposicéo.

A conexdo em paralelo de dois sistemas rotor-estator dard duas &evelocidade de
bombeamento, mas com a mesma pressao minima. Por outro ladogxaacem série de dois
conjuntos rotor-estator (dois estadgios de bombeamento) resefta pressdo minima
significativamente menor para o conjunto. A fig. 6.7 ilustra a culwavelocidade de bombeamento
para um estagio e dois estagios.
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Fig. 6.7: Curvas de velocidades de bombeamento para bombas de paltettessde um e de dois
estagios (Fig. 5.12 Roth, pg 210)

Vé-se que a bomba de duplo estagio pode alcancar pressdo minima da ordehtade (McLeod)
ou 2.1C torr (Pirani). Nota-se também que a velocidade de bombeamentmstante desde a
pressao atmosférica até da ordem de 10 torr, quando comeca a vagandb até zero para a
minima pressao da bomba.

Lastro de Gas (gas ballast)

Muitas vezes encontramos situacdes em que a bomba mecéanica debeabovapores
condensaveis junto com o ar da camara. Em geral, trata-se de agyaoaease encontrar também
solventes como acetona, éter, etc.. Em todos estes castesapigssibilidade do vapor condensar
durante o estagio de compressao da bomba, uma vez que, como ja citagloestan bombas tém
grandes taxas de compressac’)1A fig. 6.8a ilustra a situacdo do bombeamento de uma mistura de



ar-vapor sem o uso de lastro de gas.

Fig. 6.8: Bombeamento sem (lado esquerdo) e com (lado direito) lastgasigpara bomba de
palhetas rotativas (Fig. 11.1, cat. Leybold, pg 11)

Observa-se a condensacao do vapor no estagio final de compress&oo(@sso acontece, a mistura
ar-vapor pode ndo atingir a pressao de abertura da valvula de exaustésteecaiso o liquido
condensado pode se misturar ao Oleo. Se o vapor for um solvente, isttiganpode alterar
profundamente as propriedades lubrificantes e selantes do Oleaddesa uma degradacéo da
performance da bomba. Se o vapor for agua, ela pode se emulsionapaoddamente levando a
uma grande perda de performance, além de propiciar a corrosédo das sfasiitadas do rotor e
do estator.

Em 1935 Gaede introduziu o dispositivo denominado de lastro de gas paraipi@ven
condensacgéao de vapores no estagio de compressao (veja a Fig. 6.&bxelda uma valvula que se
abre para a atmosfera apos o volume da mistura ar-vapor ter siddaistsdacamara a ser evacuada,
e que deixa entrar uma quantidade pré-determinada de ar (ou de um gas secmprsa E&ta
guantidade de ar tem a funcéo de reduzir a taxa de compressdo da bomba d guenide permita
a condensacao do vapor. Em outras palavras, o ar que entra no vollaae isatre as palhetas
abaixa a pressao parcial do vapor, de modo que, quando a mistura é compriv@gay nao atinge
a pressao de saturagdo na temperatura de trabalho da bomba, eppaéamondensa, e é retirado
da bomba junto com o ar.

O dispositivo do lastro de gas permite usar bombas de palhetas ret@ivaitras bombas



mecanicas) para bombear sistemas fortemente carregados poresyraondensaveis, cComo no caso
de secagem de alimentos, por exemplo, sem estragar o 6leo e a bambataNto, a performance
da bomba é diminuida com o uso do lastro de gés, pois a pressdo minima quiesaploai® atingir
com ele € maior que sem ele. Por isso, em geral, para sistemas gém @atuena quantidade de
vapores, usa-se o lastro de gas no estagio inicial de bombeamertihaese-o apds este estagio
inicial, de modo que a plena performance da bomba é usada no estagike fomhbeamento.

2) Bombas tipo Roots

Este tipo de bombas, também conhecido como sopradores Rootsm@en wilizacdo na
tecnologia de vacuo. Elas também podem ser consideradas um tipo deshsagba, mas sdo
descritas a parte devido a razdes historicas e a sua importancia fgaraologia de vacuo. Elas sao
usadas em combinagdo com bombas de apoio (bombas de palhetassotiipistdo rotativo, de
anel liquido, etc.) e, quando de um estégio, estendem o intervalo déhéralb@ a regido de médio
vacuo (até 10) torr. Usando-se bombas Roots de dois estagios, elas podem atinggnalo de
alto vacuo (até 1Btorr). O principio de funcionamento das bombas Roots permite dragéis de
sistemas de bombeamento de altissima velocidades de bombeaabéritd0.000 #h, que sdo mais
econdmicos que, por exemplo, bombas ejetoras de vapor para tratmlheesmo intervalo de
pressoes. A Fig. 6.9 ilustra um corte transversal de uma bomba tips.Roo
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Fig. 6.9: esquema de uma bomba Roots (Fig. 13.1 manual Leybold, pg 13)

Uma bomba Roots é uma bomba rotativa de deslocamento positivo haajsiaotores
simétricos em forma de 8 giram em dire¢cdes opostas dentro de unrgbigt®.9). Os rotores sdo
usinados como uma engrenagem de dois dentes, e por isso guardam semprea sepasatao
entre si, qualquer que seja a sua posicao angular, e guardam também umédistdstante em
relacdo ao estator. Ou seja, as partes da bomba Roots movemsgiglquer contacto entre si, e
por isso podem ser acionadas sem lubrificagdo. Os seus moviméotemesronizados externamente
por um conjunto de engrenagens (que sao lubrificadas) movimentadas pootom Em geral, a
distancia entre as partes € da ordem de 0,1 mm. Por isso estas boaasfynacionar com grandes
velocidades de rotacdo, o que permite as grandes velocidades de bontbeqneeséo tipicas de
conjuntos contendo bombas Roots. Também por essa razdo, esthasbpraticamente ndo se
desgastam, sendo bastante insensiveis a presenca de pos. A Figist:d® ifuncionamento de uma
bomba Roots.
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Fig. 6.10: Acdo de uma bomba Roots (Fig. 5.20 Roth, pg. 216)

Por outro lado, por ndo terem um sélo de 6leo, elas apresentam onpaodideretro-migracao (ou
retro-difusdo), que é significativo em pressoées relativametds, dbrnando-se menos importante na
regiao de baixas pressodes. Este efeito limita a taxa de compefssi&ia deste tipo de bomba, e por
essa razao elas sempre trabalham associadas a uma bomba de @poiga ecmencionado acima.
Dependendo da separagéo entre rotores e entre estes e 0 estaxargda tompressao atinge um
maximo para uma pressdo de saida (pressao de apoio) no intervalo dead21€orr, e, para
pressdes mais baixas, decai muito devido ao fenbmeno de retrazéogra fig. 6.11 ilustra uma
tipica curva de velocidade de bombeamento em funcdo da pressao paranivasRmots.

S (m¥min)

P (Torr)

Fig. 6.11: Curva de velocidades de bombeamento para uma bomba Roots.ZEiRoth, pg 217)

Em pressfes altas, a taxa de compressdo atinge valores maximosdela de 3:1. A
aproximadamente 1 torr, uma bomba Roots de um estagio pode atingr deaxeompressao da
ordem de, ou maiores que, 50:1. Isto significa que as bombas Roots tém mportamento
bastante distinto das demais bombas, tendo uma taxa de compresdael eadependente tanto da
pressao de entrada quanto da pressdo da bomba de apoio. No caso dascbombels de 6leo,
elas comprimem o gas até a pressao atmosférica independentemgessio da entrada, e as



bombas de vapor comprimem fazem o mesmo até uma pressdo de exaxsté@baixo da
atmosférica.

3) Bombas Secas

3.1) Bombas tipo Lingua-Cavidade ("Tongue and Groove")

Bomba de principio similar ao das bombas Roots, com formato diferdos lobos (lobos
assimétricos), que no caso presente, um deles tem duas saliéme@sndadas (linguas) que se
encaixam em cavidades rasas no segundo lobo, como ilustrado peldl Eig. 6.

N 4

Y

Pump inlet

Exhaust

Exhaust Exhaust

v

Fig. 6.12: Esquema de funcionamento de bomba tipo "Tongue and Groove'P@Fig4 catalogo
Pfeiffer 2000)

Esta figura ilustra também o funcionamento deste tipo de bombaméstque, como no caso das
bombas Roots, os lobos giram em sentidos opostos e mantém sengdistancia entre si e entre
eles e 0 estator, e seus movimentos sdo sincronizados por eggerexternas. Para este tipo de



bomba, apenas o lobo com linguas comprime o gas, enquanto o lobo cawideles rasas arrasta
0 gas para a saida, havendo um intervalo em que o gas varrido por estdabitnmistura-se com o
gas que € comprimido pelo lobo com linguas (estagio 4 e 5 da Fig. 6.12). Estaaspodem
atingir altas velocidades de bombeamento (até SB)mcom altas velocidades de rotacédo (3600
rpm), e alcancando pressdes minimas de até?5ribar). Podem ser combinadas com bombas tipo
Roots, atingindo pressdes significativamente mais baixas ecigades de bombeamento
significativamente mais altas.

3.3) Bombas de Engrenagens tipo Garras (Claws)

E uma bomba bastante similar & anterior, que apresenta os lombétsicds em formato que
lembra uma garra, como ilustrado pela Fig. 6.13.

Fig. 6.13: Esquema de funcionamento de bomba de engrenagens tipo garrBg @id.catalogo
Edwards 98/99)
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Fig. 6.14: Velocidade de Bombeamento de bomba de garras com velocidag@inden80 nh



(gréfico pg 46 catalogo Edwards 98/99)

Como anteriormente, os lobos giram em sentidos opostos e sAwmdos por engrenagens externas
a bomba. Em uma determinada posicdo dos lobos a entrada do sistentmeiseado é exposta a
camara formada pelos lobos (Fig. 6.13A), 0 gas preenche essa camaté@ ésolado e comprimido
pelo movimento dos lobos Fig. 6.12 B e C), e finalmente a saida é expasgas é expelido para a
atmosfera (Fig. 6.13 D). Estas bombas podem ter velocidades neaiotete 90 a 540 #h,
atingindo pressdes minimas da ordem de Bib@r. A Fig. 6.14 mostra o grafico da velocidade de
bombeamento de uma bomba deste tipo com velocidade nominal de oeniveale 80 rith.

Estas bombas, tais como as anteriores, podem ser combinadassdoombas tipo Roots
para obter pressfes minimas mais baixas e velocidades de bomteaigaificativamente mais
elevadas.

3.3) Bombas tipo Diafragma (ou Membrana)

E um tipo de bomba seca em que o sistema a ser bombeado é isolado da bombya po
membrana ou diafragma elastico, e que, portanto, também € o &teqenpromove a expansao e
compressao necessarios para deslocar o ar do sistema para @&i@Emosf
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Fig. 6.15: Bomba de Membrana (fig. da apostila do curso de vacuo)

O diafragma € acionado de modo reciprocativo por um motor. A Fig. 6.15%ailesprincipio de
funcionamento, e a Fig. 6.16 da as velocidades de bombeamento paraodei®sndeste tipo de
bombas.

Embora a pressdo minima atingida por estas bombas esteja nalmtée baixo vacuo (de
centenas de torr até 5:1@orr), as bombas que alcancam as menores pressées podem servir de
bombas de apoio para bombas turbomoleculares que possam iniciar sagaopem pressoes de
entrada relativamente altas. Tais arranjos formam conjudgdsombas totalmente secas em todo o
intervalo de bombeamento. Por outro lado, bombas cujas minireas@as estdo no intervalo de
centenas de torr tém muitas aplicacées industriais, tais como ecegz0s de evaporacdo, de
secagem de alimentos ou outros itens, filtragdo a vacuo, imp@&gnetc. .
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Fig. 6.16. Velocidades de bombeamento para bombas de diafragma (Fig. Rtabga Edwards
98/99)

3.4) Bomba Seca de Rolos ("Scroll")

Este tipo de bomba utiliza cilindros fixos e outros com movimentbital, que se
movimentam sem contacto, para formar bolsdes de ar de formatocrestente que sao
continuamente comprimidos pelo movimento orbital até seremlidgpegpara a atmosfera. Podem
ter velocidades de bombeamento até 3Mhatingindo pressées minimas da ordem de “4.ribar.

A Fig. 6.17 mostra o grafico de velocidades de bombeamento versusgpzssauma bomba com
capacidade nominal de 15/im
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Fig. 6.17: Velocidade de bombeamento para bomba de rolos de velocidamalrderil5 n¥h. (Fig.
Pag 25 catalogo Edwards 98/99)

Este tipo de bombas podem ser usadas como bombas de apoio para bondrasléaxdares, para
detectores de vazamentos e outras aplicacdes que requeiram vacuodisysfaixa de pressoes de
trabalho, que é médio vacuo.



3.4 Bombas Moleculares e Turbomoleculares

Para a obtencao de vacuo no intervalo de pressdes abaixo®derd@ necessario o uso de
bombas que lancam méao de principios fisicos diferentes do discutidagat@, tais como o
fendmeno de adsorcdo ou absorcdo (bombas de sor¢éo) ou poergaasf de momentum com o
uso de vapores, nas quais as moléculas do gas a ser bombeado sdo daecomaima particular
direcdo ou adquirem uma componente de velocidade em uma direcdo dedarmin@dos os tipos
de bombas encontraram grande variedade de aplicacdes praticasisbhadenborcdo produzem um
vacuo extremamente limpo, mas absorvem uma quantidade limitada deagasutro lado, as
bombas com fluidos ndo apresentam esta Ultima limitagdo, podeocossiruidas praticamente em
gualguer tamanho e com altas velocidades de bombeamento, mas dofpeablema, que pode ser
significativo, de retro-migracédo ou retro-difusdo do vapor do fluelmbora este efeito possa ser
grandemente contornado pelo uso de armadilhas (como seméidt abaixo).

As bombas moleculares e turbomoleculares operam pelo principio atsfdréncia de
momentum a partir de superficies sélidas, e como no caso das bombacd@e godem produzir
vacuo com altissima limpeza. Como sdo bombas de transfer@msando tém a limitacdo das
bombas de sorcdo quanto a quantidade de gas a ser bombeada. Vamos dis@itir @s bombas
moleculares e em seguida as turbomoleculares.

Bombas Moleculares

O conceito de bombas moleculares originou-se com Gaede em 1913, dmseama idéia
gue as moléculas, ao atingirem uma superficie, ndo séo refleticetgaidente, como pode-se
presumir das idéias da teoria cinética dos gases, mas, ao congtasi@aderem a superficie e nela
permanecem um certo tempo, denominado tempo de residéncia, antesede dassorvidas
novamente (ver inicio do Cap. Ill). Quando dessorvem, estas uta#adquirem uma distribuicdo
de velocidades que é isotropica e compativel com a temperatura da patedeyelocidade média
dada pela distribuicdo de Maxwell. Se a parede de onde dessorvem possudagidade u, esta é
superposta a distribuicdo de velocidades de Maxwell, originando umeidasde média em uma
direcdo definida pelo movimento da parede, e isto da origem a um fluxo de pastanto, a parede
em movimento exibe uma acdo de bombeamento.

O principio de funcionamento de uma bomba molecular tipo Gaede édagteda Fig. 6.18.
Um rotor cilindrico R de raio r girando com frequéncia f é atingido potémdas que provém da
entrada A. Estas moléculas adquirem uma componente de velocidadegé dice movimento do
cilindro dada por u = Ztr f, e com isto sdo transportadas através do canal (do sulco) Spuckefalt
até ao orificio de exaustao V. Para evitar a passagem de gas de V acAn(igtacdo), V € isolado
de A através de um canal barreira Sp' de altura muito menor que h, dedarhin@, nas laterais,
por espacamentos muito pequenos entre o rotor e a parede de fechameahsada da bomba (o0
que exige estritas tolerancias na usinagem das pecasleta de 1qum).

A performance destas bombas pode ser descrita em termos raze@eckimples, e essa
descrigdo sera apresentada aqui, pois ela ilustra as principaisecsta@as das bombas moleculares
e turbomoleculares. Considere a Fig. 6.19, na qual as paredes do rafoe (8% estator (\Y)
sdo consideradas planas por simplicidade. A sua separacao h é assipegquena comparada com
o livre caminho médio\ das moléculas do gas com densidade moleaqul®u seja, consideramos



gue as moléculas colidem essencialmente apenas conedepw e Wk,

\

Fig. 6.18: Principio de funcionamento de uma bomba molecular de Gaed¢e (Fig/utz pg 228)
(Completar a descricéo)

X-AX X X+4AX

Fig. 6.19: Esquema plano de uma bomba molecular (Fig. 7.2 Wutz pg 228)

Em qualquer instante de tempo, podemos dizer que metade das moléculas tecinpoaente de
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velocidade u na direcéo x, que é a direcao do movimento da parede do ratoufra metada tera a
distribuicdo de Maxwell isotrépica. Isto quer dizer quecaaal Sp, temos um fluxo de moléculas na

1
direcdo x dado por Qqy = > nubh (1), de onde se obtém o fluxo volumétrigodagdo por

1
qy = % =5 u b h (2). O fluxo volumétrico nada mais é que a velocidade déobamento S.

Nestas expressdes ndo se levou em conta a influéncia das pawmtes dr posterior da
camara da bomba, pois, se b >> h, esta influéncia pode ser despreadadatd? a velocidade de
bombeamento de um arranjo como o da Fig. 6.18 é proporcional a velogdafégica u do rotor e
a area b.h do canal Sp (evidentemente, ndo estamos levando &nacetro-migragéo no canal Sp',
gue € peguena pois estamos supondo h' << h). Como resultado do transporteleld @d¥ como
na Fig. 6.18, temos o estabelecimento de uma diferenca de pressdm pntre estas duas regides,

. . . d on
ou seja, temos o aparecimento de um gradiente de presg?(o entre estas duas regides que,

evidentemente, é proporcional ao correspondente gradiente de densid&cular c‘ij_)r: , € que

origina um processo de retro-difusdo de V a A, ou seja, temos o apargoie um contrafluxo.
Considere o plano E na Fig. 6.19 na posicao x, onde temos uma densidadalanole). Como
resultado do movimento da parede temos um fluxo para a direita cruzandomBplgue € dado
pela equacédo 1. Na posicdo xAx temos uma densidade de particulas dadanger+ Ax) que é
maior quen(x). Analogamente, na posicao x\x temos a densidad®x - Ax) < n(x). Portanto, no
plano E teremos um fluxo da direita para a esquerda nao direcionalof@gadriginario do
movimento aleatorio das moléculas que €& dado pela equacdo 11 do Cap. I

qa,e:%bhn(xthx)v, enquanto que o fluxo da esquerda para a direita €

1,,.d
qa‘d:% bhn(x—Ax)v . O contrafluxo liquido & ent&o da=Gae™ Gas=> b h d_:: vAaXx
(3).

Para o uso destas equacdes o0 valoA”aleve ser tomado como a distancia a qual as moléculas
tiveram seu Ultimo choque, pois é esta distancia que define a distdac@gual as moléculas
redistribuem suas velocidades. No caso de altas pressfes, estaiaid&veria ser equivalente ao
livre caminho médio\, mas estamos considerando uma situacéo de baixas pressfes e untaageome
em queA >> h, e estamos também considerando a situacdo em que a alterag@gtodasdes das
moléculas se da através de choques com as paredes. Por isso, podesesarague a distancisx

deve ser da mesma ordem de grandeza que h, ou seja, supomas gue h, ondea é uma

: . . ~ 1 _dn
constante de proporcionalidade. Com esta aproximacao, podemegeesdi, = > axbh®v—

dx
;. , 1 1 2 dn
Portanto, o fluxo liquido de gas transportado €= Zun h— 5« b h®v rM (4).
e dn : dp , L
Este fluxo g € maximo quandogz , OU seja, quando ax 0 , ou seja, no inicio do

processo de bombeamento, quando ainda ndo se estabeleceu um gaedeneesdo ao longo da



periferia do rotor. Por outro lado, este fluxo é zero na situacamtraftuxo iguala o fluxo induzido
pelo movimento da superficie, e € nesta situagdo que se consegue a a@Xipressao da bomba.

Ou seja, ao igualarmos a eq. 4 a zero e depois integrarempscao resultante, obtemos:
u L

Ko= %: % =e"*" (5), que da a menor pressao possivel de ser obtida pela basmbuas
A A
condicOes de operacao definidas pela pressdo minima da bomba de \apgielps caracteristicas
mecanicas u, h e L (que € o comprimento da periferia do rotor). A eq. frandaramente que a
taxa de compressao depende exponencialmente da velocidade de rotagtuw,dmembora a eq. 5
tenha sido obtida em condicdes idealizadas (pois desprezou-setos éfecanal h' e das tolerancias
laterais), ela indica claramente que pressGes muito baixas podemobdas com bombas
moleculares.
A conclusédo mais importante a ser tirada da analisg.da@que a taxa de compressao

: ~U .
depende exponencialmente da razag , 0 que coloca a necessidade destas bombas trabalharem

. . ~ . : 1
com altissimas velocidades de rotacdo. Além disso, comocm , 0S gases com massas

moleculares altas apresentam maiores taxas de compressaxeRpice se comparamos as taxas
de compresséo para Freon 12 {CE), cuja massa molecular é 121 g/mol, e para hidrogénio,
obtemos

k (R12)

k (H,)
produzir vacuos extremamente limpos de compostos hidrotwtdm

Uma bomba molecular seguindo o projeto de Gaede foi construida em 191mbte

velocidade de bombeamento para o ar de 1,5 I/s a uma velocidade de rd¢a8460 rpm e com
taxa de compressdo de°1&m 1923 Holweck desenvolveu a bomba molecular descrita pela Fig.
6.20. Ela consistia de um rotor liso R e de um estatdenda um canal em forma de rosca B — B'.

=exp(V(121/2))=2400 , ou seja, isto indica que este tipo de bombas é capaz de

72z li)

Fig. 6.20: Bomba molecular de Hollweck (Fig. 7.3 Wutz pg 230)
A flange A é a entrada para o sistema a ser bombeado, ligada a rosca' BeloBorificio C,

enquanto a exaustdo se dava por D, onde também se localizavammsentols, 0 que era uma
vantagem neste projeto. A bomba era acionada por um motor E dirdawoplado ao eixo F do
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rotor. A velocidade de bombeamento desta bomba estava no lotde/a a 7 I/s com velocidade de
rotacéo de 4500 rpm, atingindo taxa de compressédo de Rasfante respeitavel.

Em 1943 Siegbahn desenvolveu uma bomba com um disco liso e dois canaésanar,
como mostrado pela Fig. 6.21. Uma caracteristica de ambas as bombaoécanal em forma de
rosca apresentava altura variavel, diminuindo a medida que se apvexisaregido de "alta"
presséo, estando de acordo com a eq. 6.1 para o caso de fluxo constangwain canal. Também
comum a ambas é o posicionamento dos rolamentos &a ybaixo vacuo.

Estas bombas n&do podiam competir com as bombas difusoras, poidoasiages de
bombeamento eram relativamente baixas e as dificuldades agaiic sua fabricacdo eram muito
altas devido as tolerancias exigidas pelos seus projetos, pois ag@pantre as superficies em
movimento e as estacionarias tinham que ser muito pequenas parer mangfeitos de retro-
migracdo em niveis aceitaveis. Qualquer desbalanco das partesicgasc@odia provocar o
emperramento das bombas. Estas desvantagens foram superadasgmito de Becker de bombas
turbomoleculares, vistas a seguir.

Depois do advento das bombas turbomoleculares e de varios desemevitds técnicos, as
bombas moleculares voltaram a ser consideradas para aplicagdes,com o rotor possuindo um
conjunto de pas na regido da entrada do gas, a semelhanca das bombamwleéaidares (ver
abaixo), e com um design similar ao de Holweck desta regido até a regi&xaustdo ou vacuo
primario. O conjunto de pas apresenta maxima condutancia para assafjaraelocidade de
bombeamento, e os subsequentes estagios moleculares (até S)taptEsema estrutura de canais
em forma de rosca para garantir eficiéncia e alta compressaay.AR2 mostra um esquema de
uma bomba molecular atual. A grande caracteristica de interesé®mias de arraste molecular é a
alta pressdo admissivel da bomba de apoio, que varia de 1 torr a 40 4@ fmaior que as bombas
turbomoleculares, ver abaixo), 0 que permite que ela® $gjenbeadas por bombas

B 7777
Y%

’

Fig. 6.21: Bomba molecular de Siegbahn (Fig. 7.4 Wutz pg 230)



simples, secas e muito baratas, como as bombas de membrana, qtodidiuos muito limpos. A
pressao minima que estas bombas podem atingir depende do niumero de astilfisEem série, e

varia de 16 a 10 torr quando se usa uma bomba de apoio de membrana. Elas podem apresentar
altas taxas de compressdo, comd fifra N, mas as velocidades de bombeamento ndo sdo muito
elevadas.

Bombas Turbomoleculares

As bombas turbomoleculares (BTM) foram inventadas por W. Beckel @6 e tornadas
disponiveis comercialmente em 1957. A diferenca com as bombasulaoés prévias foi o novo
conceito do rotor com pas a semelhanca de turbinas, o que permis \&ocidades de
bombeamento com espacamentos entre as partes de 1 mm ou mais, lonouoe ®s grandes
problemas de toleréncias encontrados nas bombas naoéscdb tipo Gaede.

Molecular drag pump.

Fig. 6.22: Esquema de bomba molecular (Fig. 7 Handbook pg 196)

A Fig. 6.23 mostra o projeto de Becker de uma bomba de fluxo duplo horizensaFig.
6.24 é uma fotografia de uma bomba deste tipo. Tanto o rotor quanto @reptasuem pas
voltadas umas para as outras de modo muito similar & morfologia eadargm turbinas. Ambos
(rotor e estator) séo fabricados a partir de discos de uma liga dspealminio com as pas sendo
usinadas como laminas posicionadas no angulo desejado e de modo tal guespagEmento radial
€ constante. A Fig. 6.25 mostra uma vista radial da pariferum conjunto rotor-estator.



Fig. 6.24: Foto de uma bomba de fluxo duplo horizontal (Lefl@lig. 7.5b Wutz pg 231)

As moléculas de gas colhidas nos intersticios das pas que estdo ememtovisdo projetadas
preferencialmente na direcdo dos intersticios das pas estda@mmaque estabelece o fluxo de gas
na direcdo desejada. Ou seja, as BTM's funcionam pelo principio a&fdréncia de momentum,
embora 0 mecanismo para isso acontecer envolva, como no casbod®as moleculares, o
fendmeno da adsorcao na superficie em movimento.

Para calcular a performance de uma BTM, precisamos calcular eétegqian para um disco,
e depois, tomar em conta todos os discos da bomba. Para cada distsgnppecconhecer dois
fatores, a maxima taxa de compressagq« i fluxo nulo e a maxima velocidade de bombeamento
Snax que € obtida quando a pressdo em ambos os lados do disco é a mesma.ldstedependem
das probabilidades de transmissdo das moléculas que se movem na dodgdimbeamento e em
contrafluxo.



stator disks

A/

rotor disks
Fig. 6.25: Vista frontal do conjunto rotor-estator de umdBgFig. 7.6 Wutz pg 231)

- . u . :
Para o escoamento molecular, estas probabilidades depdadaaéo y emaueuea velocidade

da pa e v é a velocidade média Maxwelliana das moléculas e do angon que as pas sao
"torcidas", mas ndo dependem da pressdo do gas. Como acontece canbas bwleculares, ¥«
depende exponencialmente da velocidade da pa, de um fator geomeétricificespaca o tipo de

bomba (geometria rotor-estator) e da raiz quadrada da massa motizgas: K, .« eMug ,

enquanto a velocidade maxima de bombeamento € proporcional ao produtofater G relativo a
geometria rotor-estator e da velocidade da pa u, sendo independente de tjpe bombeado e da

pressdo: S, UG . Um disco em operacdo funciona entre estes dois extremos. RaligdmEs
reais de bombeamento em que o disco tem velocidade de bombeamé& @ ne@essoes diferentes

entre os seus dois lados, e a taxa de compressao pode ser eﬂ(c&ii{)i (pv = presséao da
A

exaustdo, p= pressao na entrada da bomba), tem-se a seguinte relacdo entnprassdio K e a
velocidade real de bombeamento:
Kmax— K . . , A
S= Smaxﬁ (6). Calculos mais precisos devem levar em conta a tolerancia ent
max_
diametro externo do rotor e o didmetro interno do estator, alénadac@o da geometria das pas
com o raio.



As BTM's sdo montadas com varios discos em série com pas de difeggumetrias. Cada
disco pode ser encarado como uma bomba separada. Se a velocidade dentetd& do disco
subsequente na direcdo do fluxo do gas é conhecida e a corrente moée@dastante, K na
equacdo 6 pode ser substituido por\$& comecando com a velocidade de bombeamentdaS
bomba de apoio, e usando os valores @g & K. para o primeiro disco do lado da exaustado, a
velocidade real de bombeamento para este disco pode ser calculagaytd, dai, pode-se calcular
para o segundo, etc, obtendo-se, no final a velocidade de bombead@riomba no regime
molecular. Como acontece no caso da bomba molecular, tambélocadade de bombeamento da
BTM depende da pressdo na sua saida, ou seja, na minima pressao da bapdie,detambém da
sua velocidade de bombeamento Se K..x para um determinado gas € pequena, a velocidade de
bombeamento para este gas é fungdo da razdo B#B exemplo, uma bomba com.&pequeno
para H necessita de uma bomba de apoio maior para poder bombear o hidrogédeio ma
efetivamente.

A velocidade de bombeamento e a taxa de compressdo de uma BTM dewieszal@
pressdes da ordem de?ltbrr por causa da interagdo entre as moléculas umas com as outsas, poi
nesse limite o livre caminho médio comeca a ficar pequeno compamagioas dimensbes dos
elementos da bomba, e o fluxo comeca a deixar de ser molecular. @@wiocado acima, a minima
pressao p, que uma BTM pode atingir € funcdo direta da pressao minimaapsua exaustao, e

Py

K max

0 peso molecular do gas implica que gases pesados sdo altamente cormspemi@m uma
probabilidade de retro-migracdo muito pequena, e esta € a razédo pelatgsab@mbas produzem
vacuos extremamente limpos e livres de hidrocarbonetos. A ntexede compressao para 0s gases
leves é a razdo pela qual a composicao dos gases residuais resultabmsbd@mento de um
sistema por uma BTM é rica em,HObviamente, isto vale quando a camara é selada com anéis
metalicos; se a selagem é feita com elastdmeros, a composig@ondafera residual pode conter
outros gases principais.

A Fig. 6.26 mostra curvas para a taxa de compressao de uma BTM com ve®dda
bombeamento nominal de 1500 I/s como funcdo da pressdo minima dedexpasad nitrogénio,
hélio e hidrogénio. Fig. 6.27 mostra graficos de velocidade de bombéarpara uma BTM de
velocidade nominal de bombeamento de 145 I/s, utilizada com bomba wedsppalhetas rotativas
(duplo estagio) de velocidade 11 I/s. Note-se que quanto maior a massailaoto gas, maior a
velocidade de bombeamento, como ja colocado acima. Por outrodamimdutancia da entrada da
bomba é menor quanto maior a massa molecular do gas, e isso temmcigmecontrabalancar a
maior velocidade de bombeamento para os gases mais pesados. Notddée que em um grande
intervalo de pressdes de entrada a velocidade de bombeamentoantmrdcaindo marcadamente
para pressdes acima de®1(como ja comentado acima), embora 0 motor mantenha a mesma
velocidade de rotacdo até pressdes ao redor de 1 mbar. Por outro tedeséario fazer notar que,
embora haja um decréscimo na velocidade de bombeamento entre 1@' mbar, ocorre
simultaneamente um maximo no fluxo de massa Q = pS neste intervgdeesgdes. Isto significa
gue as BTM's podem ser empregadas eficientemente em pressdes de etatadanente altas,
resultando em uma consideravel diminuicdo no tempo parbdaonento de um sistema.

A velocidade de bombeamento da bomba de apoio pode ter um efeito atyfina
velocidade de bombeamento de uma BTM na regiéo de alsfipre®mo mostrado pela Fig. 6.28.

pode ser calculada da expressao para a taxa de compre$sao: . O aumento de k.xcom
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Fig. 6.26: Taxa de compressao como funcao da presséo de exaustdo pargasesty BTM de S =
1500 I/s (fig. 7.16 Wutz pg 243)
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Fig. 6.27: Velocidade de bombeamento para diferentes gases em funcassiopna entrada da
BTM (velocidade nominal de bombeamento de 145 I/s)
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Fig. 6.28: Dependéncia da velocidade de bombeamento de uma BTM em funcioadalade da
bomba de apoio (Fig. 7.13 Wutz pg 242)

Se a bomba de apoio tem uma capacidade muito pequena, entdo o efeito drardpiles a BTM
(que no nosso exemplo tem velocidade de 450 I/s), como pode ser visto dananmcada D8A, que
corresponde a uma bomba de apoio de capacidad®.8Quando se coloca uma bomba de apoio de
capacidade 30 #h, vemos uma mudanca siginificativa na velocidade de bombeamentaltas
pressdes. Passando para uma bomba de apoio de?/B0vemos que a melhoria ndo é muito
significativa, indicando que, por razdes econdmicas, esta BTM fd@e®onar com uma bomba de
apoio de 30 Aith.

A velocidade de bombeamento de uma BTM também depende da rotacdo docombor
mostrado pela Fig. 6.29 para uma bomba com velocidade nominal de boemtegrara o ar de 450
I's. A frequéncia de rotacdo nominal para esta bomba € de 24.000 rpm, paed ela atinge a
velocidade de bombeamento nominal de 450 l/s. Em rotagcbes maiasbaixvelocidade de
bombeamento € correspondentemente menor, mas ainda € bastasitieravel. Isto implica que
mesmo durante o periodo de inicializagdo da bomba, quando ela esi¥aadel até a rotacao de
trabalho, ela possue grande capacidade de bombeamento, 0 que corgrifigats’amente para
diminuir o tempo de bombeamento. Ao aumentarmos a velocidade déawptagvelocidade de
bombeamento correspondentemente aumenta.
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Fig. 6.29: Velocidade de bombeamento em fungcéo da velocidadéagéo (Fig. 7.15 Wutz pg 243)
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No exemplo, ao aumentarmos para 30.000 rpm, a velocidade de bombeanssa@aea 550 I/s.
No entanto, esta maior velocidade requer mais dos rolamentosalo detmodo que para preservar
o tempo de vida operacional da bomba recomenda-se opedrajuéncia indicada pelo fabricante.

Projeto de BTM's

A velocidade de bombeamento e a taxa de compressédo de uma BTM depertaemerite
da geometria do rotor e da velocidade de rotacdo. Varias geomettias-estator foram
desenvolvidas a partir do primeiro projeto de Becker. Estas novasegeasn aliadas a maiores
velocidades de rotacéo, permitiram rotores muito mereonesis leves.

Uma vez que o fluxo de massa € constante em cada estagio, as pas maiagpeogntrada
de uma BTM séo projetadas para ter uma alta velocidade de bombeamesit@ e&dmpresséo,
enquanto que as pas mais proximas a exaustdo sao projetadas paratteaalte compresséo e
baixa velocidade de bombeamento. Isto € ilustrado pgl® R0, que mostra os diferentes conjuntos
de pas de uma BTM, e suas diferentes inclinacdes. Por razbes ecas@rimpraticavel ter cada
camada de pas com inclinagdes diferentes. Por isso, contréirgentos de 2 a 4 camadas com a
mesma inclinagdo, cada qual projetada para uma velociddmenteamento e taxa de compressao.

As primeiras BTM's comerciais foram do tipo duplo fluxo (horizositaiom rotor duplo
bombeando gas de uma entrada central para as laterais, onde @dorpgta bomba de apoio.
BTM's verticais ou fluxo Unico, utilizando rotores simples, sungirem 1969. Os rotores duplos
permitem um projeto de rolamentos mais estaveis, mais vansagmsdermos de balanceamento e de
baixo nivel de vibracdes. Os rotores simples apresenta mepergas por condutancia na entrada,
enguanto que o tipo de rotor duplo apresenta perdas dos dois lados da entraldee&)jgpoucos
modelos de BTM's comerciais sdo de duplo fluxo, e em geral sdo bombdtssleedocidades de
bombeamento.

De seu aparecimento até os dias de hoje a reducédo de tamanho de umaiB$péfacular.
Isso foi possivel gracas ao aumento da velocidade circunferensipbdaque passou de 150 m/s em
1958 a 400 a 500 m/s hoje, e também a mudancas na geometria do rotor. Eneleatealtas
velocidades de rotacéo implicam grandes cargas nos ra@sm@anna supensao dos rotores.

Atualmente, a maior parte das BTM's sédo equipadas com rolamentdsiowexlubrificados,
ou por uma combinacdo de rolamento (suspensdo) magnético na paite décao e rolamento
mecanico lubrificado na regido de vacuo primario. Dependendo do d@eetdisco, a velocidade
de rotacdo pode atingir valores de 90.000 rpm, 0 que € possivel por avancogjeto [pie
rolamentos e das técnicas de balanceamento dos rotores. Hojeadd vez mais comuns 0S
rolamentos com esferas ceramicas (eventualmente chamadoslaseentos ceramicos), cuja
vantagem é que, devido a menor densidade das ceramicas (nitretoideesiticelacdo aos metais,
as esferas ceramicas sdo submetidas a menores tensfes edotgfisyas que as metalicas, o que
leva a menor desgaste dos canais metdalicos que as contém. Alémetisssdo mais duras que as
metalicas e apresentam maior resisténcia a temperatura, rdpreke maior estabilidade da forma
esférica e desgaste minimo delas e dos canais. Sua superficie Banaighificando menor atrito, e
a combinacdo de materiais diferentes (esferas ceramicas/@® aco) evita a formacao de micro
"escavacOes". Por isso, estes rolamentos sdo mais casfiinesmo em condicdes de baixa
lubrificacéo.
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Fig. 6.30: Rotor co diferentes inclinacdes de pas de urva(B1g. 5 Handbook pg 191)

Os lubrificantes para os rolamentos mecéanicos devem satiSfazmdicoes: a) devem esfriar
0s rolamentos, porque, mesmo ha regido de vacuo primario, o calorsdetansferido do canal
interno para o externo pelo lubrificante; b) devem ter baixa fcesle vapor; c) devem ter boas
propriedades lubrificantes em alta velocidade. Atualmente, a rpaite dos lubrificantes tém uma
base sintética. Mesmo em baixas velocidades deve haver fluxorifieduibe para troca de calor nos
rolamentos, e para isso BTM's pequenas podem usar um sistema de "fug@ht® BTM's maiores
usam sistemas de bombas para a circulacdo de lubrificantes. Ag#dizde rolamentos fechados
lubrificados internamente com graxas permite BTM's serem adls em qualquer posicdo. A
utilizacdo de "spindle bearings" permite o armazenamento de coigdeyuantidade de graxa,
evitando a necessidade de re-engraxamentos por todalaiMitabomba.

Atualmente também se disp6e de BTM's com suspensdo magnética em quedapiaus de
liberdade do rotor podem ser controlados eletronicamente pela urdégadentrole de velocidade
através do monitoramento de sensores (de posi¢do), o que permig@sicienamento continuo do
rotor. Assim, ndo ha atrito e, portanto, desgaste, e 0 nivel dacé@b chega a ser uma ordem de
grandeza menor que com o uso de rolamentos mecéanicos. A Fig. 6.31 mestiaema de uma tal
BTM. Muitos modelos de BTM's usam um arranjo hibrido, com suspensg@aoétiea na regidao de
alto vacuo e rolamento mecanico na regido de vacuonmima

As BTM's em geral tém o rotor do motor diretamente acoplado ao mdobomba, e o
estator ao estator da bomba. Em geral, o motor é situado na regidédcde primario. Trés
diferentes tipos de motores sédo usados: motor DC, motor AC e motustéeese, todos acionados
por conversores de frequéncia. O motor DC tem menor consumo deameetgmbém menores
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Fig. 6.31: Esquema de uma BTM com suspensdo magnética (Figdbdd& pg 193)

Bombas Hibridas (Turbomolecular e de Arraste Molecular)

Como ja colocado acima, bombas turbomoleculares tém altaidatitec de bombeamento
mas a maxima pressao na exaustéo é relativamente baixa, aaleeti@rtorr, enquanto que as de
arraste molecular podem operar em pressdes de exaustdo muito mareslor de 10 torr ou
acima, mas apresentam velocidades de bombeamento relatieapemienas. Por esta razao,
pensou-se na combinacdo de ambas, 0 que oferece a vantagem daselaltadades de
bombeamento num primeiro estagio turbomolecular, acoplada comtagesn de altas taxas de
compressdo e altas pressdoes de exaustdo de um segundo estagio de afezstarmComo
resultado, tém-se a performance de uma BTM mas com pressdes de exdwssdordens de
grandeza maior, 0 que permite o uso de bombas secas, simples e banavalsornbas de apoio,
conseguindo, mecanicamente, ultra-alto vacuo limpo a partir dadoregsosférica. A Fig. 6.32
mostra o esquema de uma bomba hibrida.
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Fig. 6.32: Esquema de uma bomba hibrida (Fig. 8 Handbook pg 198)

Em geral estas bombas apresentam todos os elementos girantes (@icamixo, como mostrado
na Fig. 6.32. Se estes elementos sdo colocados bastante proxichats, de gas formado de um
para o outro sera curto, assegurando alta condutancia. Perfornsimiases as das BTM e das
bombas moleculares de arraste séo obtidas para as bombas hiwitts que para a maior parte
das aplicacbes elas fornecem grandes fluxos de massa. Elas podegaralealocidades de
bombeamento de 1500 l/s, com os modelos menores atingindo velocidiaddé 90.000 rpm, e,
dependendo da bomba de apoio, podem atingir pressées menores'teerl® importante evitar
aquecimentos acontecendo entre componentes da bomba causaddsefiamestos de partes ou
provenientes de atrito do gas, o que em geral requer 0 gerenciamentopdaciema da bomba. O
arrefecimento das bombas pode ser feito por convecgdo ou comarpanodelos de menor
velocidade de bombeamento, e com agua para os modelofodeeatwcidade de bombeamento.
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4) Bombas Difusoras

Como ja colocado em capitulo anterior, muitos sistemas de alwovs&o constituidos de
uma bomba mecénica e uma bomba difusora. As bombas mecanicasnamdaalle palhetas
rotativas, sdo usadas para retirar 99,99% do ar da camara do sistemandeduaressao ao valor
correto para o funcionamento da bomba difusora. Esta operacéo éidada obtencédo de vacuo
primério. Apos isso, a bomba mecénica € desligada do sistema e usadiaparpressao de apoio
para a exaustdo dos gases bombeados pela bomba difusora. As bomioaasdgéie normalmente
usadas quando se deseja bombeamento com altas velocidades para t@@sesopor longos
periodos de tempo sem assisténcia.

A Fig. 6.33 mostra o esquema de um corte longitudinal de uma bomba difusora de quat
estagios com uma armadilha para vapor (baffle). O corpo cilindricbostaba termina na parte
superior na

PB

Fig. 6.33: Corte longitudinal de uma bomba difusora de quatro estagios caauiiwarpara vapor
(Fig. 6.9 Wutz pg 207)

flange de entrada ou admisséq Bue € ligada a uma armadilha de vapor (baffle) BA. As placas da
armadilha de vapor (placas de impacto) sdo posicionadas de modo tal qerla®bde Oleo retro-
1



difundindo para o sistema bombeado nelas impingem e ficam retidas padersacéo. A camara do
sistema a ser bombeado € ligada ao sistema de bombas de vacuo geladiaerior da armadilha de
vapor. A parte inferior do corpo da bomba termina na placa PB que é o furchndaa de ebulicdo
S, na qual o fluido é aquecido para prover o vapor que da a acdo de bombeamarddpatba.
Lateralmente é colocado o braco V do vacuo de apoio, que terminangg fla para ligacdo a
bomba de apoio. A parte do corpo da bomba acima do braco V é refrigeradenp@erpentina KR
em que circula agua, como na figura 6.33. Este arrefecimento pode seafeliém por uma camisa
de agua ou por circulacéo forcada de ar, utilizando-se um ventiladotas sleldadas ao corpo da
bomba. Dentro do corpo da bomba é colocado um sistema de bocaiesarielindricos) ejetores
de vapor de Oleo. No caso da Fig. 6.33, temos quatro destes bocais, um del@itdade de
bombeamento no topo, dois intermediarios e um de alta pressagigesééa D). Comercialmente,
temos bombas difusoras com menos ou com mais estagios.

O funcionamento da bomba difusora € ilustrado pela Fig. 6.34. O fluido dasbé@puecido

=] o)
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|
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Fig. 6.34: Modo de operagédo de uma bomba difusora (Fig. 6.10 Wutz pg 208)

por um elemento aquecedor que pode ser externo ou interno a bomba, wévapsrizacao,
produzindo vapor com pressao interna aos bocais ejetores A — Dleati® torr. Esse vapor sobe
ao longo do corpo interno da bomba até os bocais anelares A — D gges@dos por esses bocais (e
suas tampas) para baixo em alta velocidade. Os jatos de vapor de flsifiayasados expandem-se
a partir dos bocais até atingirem a superficie interna refrigeratlarda. Ao atingir a superficie fria
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da bomba, o vapor condensa, e escorre, retornando ao ebulidor Stegpdeeca o ciclo. Dessa
maneira, sdo geradas regides de jatos anelares em forma c@nicashocais e a parede interna da
bomba, nos quais as moléculas do fluido da bomba possuem velocidadeérsiopsr@ach 3 a 8).
As moléculas do gas a ser bombeado entram no topo da bomba pela flamgadontram o jato de
vapor do bocal A, no qual entram por difusédo e entdo adquirem uma compaieevddocidade na
direcdo do fluxo do fluido da bomba por colisées. Deste modo, elas sgmakr para proximo
estagio, enquanto o vapor de oOleo deste estagio condensa e sai do@iéessr novamente
evaporado. Desta maneira, a pressao do gas € aumentada até atitigio esidgio, de onde sdo
retiradas pela bomba de apoio.

A medida que o gas sendo bombeado é comprimido de um estagio para o seguixde, a ta
volumétrica de fluxo diminue correspondentemente, uma vez que o fluxoadeang& contante.
Portanto, o conjunto interno de bocais € projetado de modo a dar umamre os bocais e a
parede interna decrescente entre cada estagio de bombeamento.

Tabela 6.1: Fluidos de bombas difusoras (Tabela 5.1 Roth pg 225)
Diffusion pump fluids.

Fluid Chemical Molecu- Vapour Boiling Viscosity Ref.
name lar pressure point at at 250C
weight  250C (Torr) 102 Torr (centistokes)
©O)
Amoil S i-diamyl sebacate 343.3 10— 11t —
Octoil d-2-ethyl hexyl 390.3 3x 107 122 75
phtalate M
Octoil S - d-2-ethyl hexyl 426.3 3 x 108 1435 —
sebacate
Apiezon A hydrocarbon 414 2x 103 — —
» B . 468 4 x 107 110 —
, C parafinic 574 4 x 10-* 125(265*) 295 } @
hydrocarbon
Silicone
DC 702 Methyl poly- 530 108 160 28
siloxanes
DC 703 v 570 10-7 200 58
DC 704 Phenyl poly- 484 108 216* 47 G
siloxanes
DC 705 v 546 5x 10-1° 243* 170
Santovac 5/ Mixed 5-ring 447 1x 10-*  288* 2500 €Y
Conwalex 10 polyphenil ether
Fomblin 425/9 Perfiuoro- 2600 5 x 1078 252%* 180 ®©)
polyether

(1) Bendix Corp., (2) Shell Chem. Co., (3) Dow Corning Corp., (4) Hickman (1962)., (5) Edwards
Co.

* Flashpoint.

** Boiling Pt. at 1 Torr.

No inicio do uso das bombas difusoras o Unico fluido a ser usado era o imeAldm da
desvantagem do vapor de mercurio ser altamente venenoso, 0 mep@senta pressao de vapor a
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temperatura da agua de arrefecimento relativamente altaG2 torr. Para manter uma presséo de
vapor suficientemente baixa na camara de vacuo € necessaracagdd de uma armadilha de baixa
temperatura entre ela e a bomba. Atualmente bombas difusorasrdérimedo usadas apenas em
aplicac6es muito especiais, como em instrumentos de datacad“mar € a camara a ser evacuada
jA contém vapor de mercurio, como em retificadores a arco de neraitiacdo em que ndo se
requer uma armadilha refrigerada. Nos dias de hoje, os fluidos usadosmbashdifusoras sao
Oleos minerais de alto peso molecular, oleos silicones e algens golifenis. A Tabela 6.1 lista
alguns dos o6leos mais usados comercialmente.

Como mostrado na Tabela 6.1, existem muitos fluidos de alto pesoutasleccom pressdes
de vapor extremamente baixas na temperatura da agua de arrefecinpatdsso em geral ndo ha
necessidade de armadilhas de baixa temperatura para se obter alto ng& camara sendo
bombeadas. Por outro lado, uma consideravel quantidade de moléculasoddedbombeamento
migra para a camara a partir do jato superior mais proOXimo a camackg ocorre a sua
condensacédo, o que é prejudicial para a maior parte das aplicacbes d&altn Esta retro-
migracdo € quase toda prevenida (da ordem de 90%) usando-se uma capa-afceldilltap
baffle) imediatamente acima do bocal superior, como ilustrado pgla6.35, e resfriada por
contacto térmico com a parede refrigerada da bomba.

BLML L o0 3

Fig. 6.35: capa-armadilha para uma bomba difusora (Fig. 6.11 Wutz pg. 209)

Para uma maior reducéo da retro-difusdo do vapor de Oleo para a camaadee/@ara reduzir
sua pressao de vapor na camara a pressao de vapor na temperatura da agfecuheeauto, lanca-
se mao de armadilhas de vapor de placas, de discos ou do tipo cheviigeradiis com a agua de
arrefecimento, que sédo colocadas entre o topo da bomba e a camaraude(Wig. 6.36). Estas
armadilhas possuem suas placas colocadas de modo que a linha de visadabenmtba e a camara
sempre encontra uma de suas placas, 0 que torna extremamente poativglie de uma molécula
do 6leo com uma das placas, e sua adeséo a ela. Uma reducdo ainda Iwais efenseguida
usando-se uma armadilha de vapor em que as placas sao refrigeradas dzbaemperatura
ambiente, ou usando um refrigerador convencional, ou um ndo agamahcomo um refrigerador
Peltier, ou utilizando nitrogénio liquido (ou armadilha criogénickesse modo consegue-se obter
condi¢cOes de ultra-alto vacuo com bombas difusoras. No caso do uss desiadilhas, o 6leo que
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as atinge fica tdo espesso que ndo consegue fluir de volta & camaraigioeloutjue exige o uso de
uma capa-armadilha, refrigerada a temperatura da agua de arrefecideentodo que a maior parte
do Oleo nela condensa e volta a escorrer para a camara de ebulicéo.

creep barrier

Fig. 6.36: Seccao longitudinal de armadilha de vapor (Fig. 6.12 Wutz pg 210)

Para assegurar que o 6leo depositado na armadilha de vapor flua paraa d@wécuo por tensao
superficial, usam-se barreiras contra este efeito consistiedlhas finas de aco inox de baixa
condutividade térmica ligando a carcaga da armadilha (ndo refrigeeadaplaca refrigerada da
armadilha. Isto tem o efeito de fazer com que o fime de 6leo na ptawata correr para a parte
refrigerada, previnindo a chegada do Oleo a camara de vacuo.

Bombas difusoras fracionadoras

Ao contrario do mercurio, os 6leos de alto peso molecular ndo s&basgias uniformes,
podendo apresentar-se como mistura de varias fracdes de menor gesolanoe portanto, mais
volateis. O interesse, portanto, é fazer com que as fracoessnel&eis (menor pressao de vapor)
sejam utilizadas como vapor no estagio superior ou central, de aig#s ffiressdo da bomba. Isto €
conseguido incorporando a bomba o principio do fracionamentorafistpela Fig. 6.37 para uma
bomba de trés estagios. Para esta aplicacdo, o espaco interndadestagio € separado por uma
parede cilindrica, de forma que o 6leo evaporado em cada espaco amudartalapenas um bocal.
O 6leo condensado na superficie interna do corpo da bomba escorra panaara de ebulicao,
entrando primeiro no espaco de evaporacdo do terceiro estagio (dd@meais alta), onde as
fracdes mais volateis e mais leves evaporam, deixando o liquidgueaido nas fracdes menos
volateis; a seguir, o liquido assim enriquecido penetra no espaco dpoeistérmediario, onde as
demais fracoes leves evaporam, deixando o liquido que flui para a partergarprestagio (central)
com as fracdes mais pesadas, e portanto, de menor pressao de vagparmBeeira, a fracdo do
O0leo a eventualmente difundir para a camara de vacuo sera a que mensAopOEs vapor
apresentara.
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Fig. 6.37: Bomba difusora fracionadora de trés estagios (Fig. 6.13 Wutz pg. 211)

Outro efeito que acontece com os 6leos da bombas difusoras € a sugpdsicdm parcial
provocada por efeitos térmicos e quimicos durante a operacdo da b@sbllando em fracdes
muito leves, com alta presséo de vapor, que podem, se presentesma,s¢@ar a pressao final na
camara de vacuo varias ordens de magnitude em relacéo a pressddeedpgueessao de vapor do
fluido original. Por isso, estas fracdes muito leves precisanret@adas do sistema, e isto &
conseguido aquecendo-se a parede do corpo da bomba a aproximadamé@Gteadib@ da
temperatura da agua de arrefecimento. Este aquecimento, que é dtacaliEaxo do ultimo estagio,
é feito dimensionando-se corretamente a altura da espiral que cor@iumale arrefecimento em
relagdo ao tubo que liga a bomba difusora a bomba de apoio, faz com que codtiensado que
escorre pela parede perca, por evaporacao, a fragédo leve quando stingeg@o aquecida, e esta
porcao re-evaporada nesta regiao é retirada do sistema pela bombaia@iatamente com o gas
da camara de vacuo. Este caracteristica também pode ser muito antpoguando se esta
bombeando uma camara que possui algum componente de alta presséo de vapalisamve no
6leo da bomba, e que é retirado imediatamente como se fosse unwlénaedo proprio dleo.



Velocidade de bombeamento e pressao de apoio critica

A velocidade de bombeamento de uma bomba difusora € determinada pelochtauia
abertura de entrada e pelo assim chamado fator Ho (ver abaixogrirfdefse a Fig. 6.34,
designamos de area A (éna area do anel formado pelo corpo da bomba e o bocal superior:

2 A . ~
A:WD _W(D—t) , em que D é o didametro da boca da bomba e t/2 é a separacdo entre a
4 4
parede do corpo da bomba e o bocal superior. De acordo com considehidi@einamicas, é
impossivel a um gas de massa molecular M e temperatura T passar porasssa @m fluxo
volumeétrico excedendo

S -3 64\/EA (7), que para o ar a 20 resulta S.x= 11,6 A I/s. A raz&o entre a admitancia,
max " M

ou seja, a velocidade de bombeamento real S na entrada da bombaxeno fhi#o volumétrico
dado pela eq. 7 é conhecido como o fator Ho ou fator de velocidade, eatsigin Usualmente, H
varia entre 0,30 e 0,45, com as bombas mais modernas atingindo vaéof&S. Deste modo, a
velocidade de bombeamento das bombas difusoras € dada por

S=HS —3,64\/%H<%>t(2D—t) (8). Tomando H = 0,4 e t = D/3 (bombas difusoras

max_

grandes) a velocidade de bombeamento para o ar a temperatura amtisne D? I/s. Ou seja, a
titulo de exemplo, uma bomba com velocidade de bombeamento de 1000 I/sedeN@&metro da
entrada de= 22,4 cm, 0 que € muito aproximadamente comprovado pela pratica.

Supondo que o fator Ho é independente do peso molecular do gas sendo bomlespd, a
diz que a velocidade de bombeamento de uma bomba difusora é inversanmopuecional a raiz
guadrada da massa molecular do gas, ou seja, gases leves sdo bombmada®ceelocidade que
0S gases mais pesados. Isto € razoavelmente bem verificado ina. pk&q. 8 também implica que a
velocidade de bombeamento € independente da pressao, o que é expleneanéateerificado para
intervalos de presséao de véarias décadas, como mostrado pela Fig. 6/38xiN& pressdo na qual
se inicia o processo de bombeamento pelo vapor (ponto A da Fig. 6.38z80 al@ bombeamento
provoca um abaixamento da pressao, e portanto, da densidade motquiarpor sua vez provoca
diminuicdo da retro-migragédo, aumentando a velocidade de bombearfsth continua a crescer
até que a presséao é tal que a taxa de retro-migracdo no bocal supedor gadeterminada pela
densidade do gas de entrada, mas pela taxa a qual o gas € retirado do jato (peried, Fig.
6.38a). A partir dai, para pressbes ainda menores, a velocidade de bwmnb®gpermanece
constante neste valor maximo, como descrito pela curva ABCDOgn® B8a.

A pressdo minima que a bomba pode atingir €, em principio, determinaalg@neskao de
vapor do fluido da bomba, e utilizando armadilhas refrigeradas, psessfisificativamente mais
baixas podem ser obtidas. Na prética, todavia, a pressdao minimdada diambém pelas
caracteristicas do sistema sendo bombeado, pois a velocidade biedooemto torna-se nula quando
a carga de gas (proveniente de degaseificacdo ou de vazamentos, obad® toma-se igual a
maxima taxa a qual a bomba consegue retirar o gas. Esta situacaeatiaia € ilustrada pela curva
ABCE da Fig. 6.38a, em que a velocidade de bombeamento torna-se muitoplaai pressoes
menores que 5.10torr. A Fig. 6.38b ilustra o comportamento da velocidade de bombearparto
diferentes gases, incluindo as fracdes leves provenientes daptesiofo do fluido da bomba. Notar
gue a mesma bomba apresenta diferentes velocidades de bombeamards géerentes gases e
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também radicalmente diferentes pressdes minimas. Por outrooladonportamento de alta presséo
€ essencialmente 0 mesmo para todos 0s gases.
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Fig. 6.38: Caracteristicas tipicas de velocidades de bombeamentardaddifusoras (Fig. 5.30
Roth pg. 223)

A pressao pna entrada de uma bomba difusora também é uma funcéo da pressao de apoio
pv fornecida pela bomba de apoio na sua exaustéo, como ilustrado pela3Big. 6.
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Fig. 6.39: Presséo de entrada como funcéo da pressao de apoio (Fig. 6.15 Wutz pg. 213)
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Como se observa, pé independente deypabaixo de uma determinada pressdo de apoio, mas
aumenta muito rapidamente para valores maiores, mas situados aodesti® pressao de apoio
critica, o que indica que a acdo de bombeamento da bomba colapsa aomeplet O que acontece

€ que o vapor de 6leo gerado ndo tem energia e densidade suficientes pana guevo ar presente

na linha de exaustao flua para a cAmara de vacuo. Nesse movimeéetaetesfluxo de ar arrasta o
vapor de 6leo consigo. Por isso, € essencial que o funcionamentonds lwfusora dé-se para
valores de p menores que o valor critico. Além disso, as bombas de apoio devealimegrsionadas
para ter capacidade de fluxo de massa equivalente ao maior fluxo de massaauba difusora é
capaz de retirar do sistema, caso contrario o conjunto nao fuaméi@contento.

5) Bombas de Condensacéo — Bombas criogénicas

As bombas criogénicas sdo bombas de aprisionamento que funciomaswlgycado e por
adsorcdo seguida de condensacdo nas paredes frias da bomba. As Piiowibas criogénicas
foram concebidas a partir da década de 1930 usando liquidos criogénicos icmgénio liquido
(LN2) e hélio liquido (LHe) para produzir refrigeracdo. Embora simplesconstruir, elas eram
limitadas a uma Unica orientacéo (posi¢éo) e requeriam re-entioirdes liquidos frequentemente.
O grande feito na area de bombas criogénicas foi o desenvolvimentefrigerador de Gifford-
McMahon, em seguida associado ao uso de carvao ativado para a adsohg@oginio, nednio e
hélio, na década de 1960, que permitiu liberar as bombas da constart@oasetre os liquidos
criogénicos e também permitiu colocar as bombas em qualquer posicao
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Fig. 6.40: Bomba criogénica tipo armadilha (Fig. 10.44 Wutz pg. 380)



Podemos dividir as bombas criogénicas em trés tipos. O primeiresgmnde as bombas que
contém um recipiente para o liquido criogénico, que tem que ser supridmitet@emente de uma
fonte externa. O segundo tipo corresponde as bombas em que o liquidonichodiii
continuamente a partir de um reservatério associado a bomba,reetvddipo € aguele em que as
baixas temperaturas sdo fornecidas por um refrigerador (em gerapaoGifford-McMahon)
integrado a bomba. Vamos descrever em maior detalhe os trés tipos.

A Fig. 6.40 ilustra o tipo mais simples de bomba criogénica, que corrdspem principio, a
uma armadilha criogénica. A parede do recipiente interno que conté@rptdve a parede fria que
faz o bombeamento.

Para manter o consumo de LHe baixo, esta parede € rodeada por uma bi@rreidiacao resfriada
com LN2, em forma de veneziana opaca (opaque baffle). Quando a atosféém componentes
de mais alto ponto de ebulicdo, esta veneziana serve como uma kmmiiar para estes

componentes. Bombas deste tipo encontram campo em aplicagbesespsicializadas, como por
exemplo em aceleradores gigantes de particulas.
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Fig. 6.41: Bomba criogénica de fluxo continuo (Fig. 10.46 Wutz pg. 381)
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A Fig. 6.41 ilustra o principio de funcionamento do segundo tipo de bombgériza. Neste
caso, a superficie interna 5 pode ser resfriada por circulacdo deéHz mtK, enquanto que a
superficie cilindrica 3 pode atingir temperaturas no intervalo de 18k 20simultaneamente serve
como uma barreira de radiacdo para a superficie 5. Em condicdes daltatxacuo, a superficie 5
pode condensar hidrogénio, enquanto a superficie 3 pode condensar os giseaide pontos de
ebulicdo mais altos. Esta bomba apresenta velocidade de bonmeatae€2000 I/s para hidrogénio e
5000 I/s para nitrogénio com um consumo de 1 I/h de LHe. A Fig. 6.42 ilustréboméa criogénica
de grande porte usada em camara de simulagéo espacial.
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Fig. 6.42: Bomba criogénica para simulacao espacial (Fig. 10.47 Wutz pg. 382)

Esta bomba retira ar e vapor d'agua da camara até uma pressdo minirderdade 16 torr, com
velocidade de bombeamento de 12000 I/s para nitrogénio em uma placa fitidara 20 K com
consumo de 1 I/h de LHe. Para esta bomba, as placas que servem de blimttagaediacdo sao
resfriadas por LN2.

A Fig. 6.43 ilustra uma bomba criogénica com refrigerador. A carcacebataba é
usualmente de aco inox ou de aluminio, possuindo uma flange para conexdisteana a ser
bombeado. No exemplo mostrado, o refrigerador de dois estagios ématialigado a esta
carcaca. Pecas massicas de cobre (niquelado) séo ligadas aosatpiseto refrigerador de modo
a propiciar uma troca de calor eficiente entre estes estagios mavgoa de aletas condensadoras.
Uma blindagem térmica de cobre na forma de um balde, pintado de preto nficeipgerna, €
ligada ao primeiro estagio do refrigerador. Mantido a 65 K ou acima,ldisdagem absorve o calor
gue chega da camara. Sua superficie externa é niquelada para reduzifesémaiasde calor por
radiacdo da parede externa. Na sua extremidade faceando a camanaajeé\Gdocado um sistema
de aletas circulares em forma de venezianas (chevron circeig3 tle cobre niquelado e mantidas,
por contacto com o balde, a aproximadamente 65 K também. Este tmigierve como bomba
auxiliar para vapor d'agua.

Dentro do volume delimitado pelo balde e o conjunto superior de vereziaoaliza-se um
segundo conjunto de aletas circulares, feitas de cobre niqueladmieai®ente ligadas ao segundo
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estagio do refrigerador, que atinge temperaturas entre 10 e 20 K, e quecearwebomba de
condensacgdo para gases como argdnio, nitrogénio e outros gasesigm@geda camara. Uma
grande parte das superficies destas aletas é recoberta com caraéo, ajue funciona como uma
terceira bomba de adsorcéo, agora para os gases hidrogénio, né@tim & bomba ilustrada na
Fig. 6.43 tem o refrigerador solidario a ela, mas isso em geral ndoess@io, pois a configuracao
Gifford-McMahon permite a separacéo fisica entre 0 compressar estagios frios, de modo que
pode-se ter o corpo da bomba com os estagios do refrigerador, e o ceonpéegarte, sendo a eles
conectado via tubulagéo flexivel e comprida.

Este tipo de bomba criogénica pode ser produzida em varios tamanhosipados, com
velocidades de bombeamento variando de 800 a 18000 I/s para nitrogémio dintensionamento
apropriado das superficies recobertas com carvao ativado, velesidie bombeamento similares
para hidrogénio.

STANDPIPE
FILTER —

Fig. 6.43: Bomba criogénica com refrigerador (Fig. 2 Handbook pg. 151)

A primeira grande aplicacdo comercial deste tipo de bomba criog&nisabstituir bombas
difusoras em evaporadoras de alto vacuo, onde o grande atrativo éng@dmbtie vacuo da ordem de
107 torr livre de contaminacdo com 6leo em processos de evaporaigiticese evaporagao térmica
tanto na area eletr6nica quanto na de Optica fina. Outras aplcap@eeceram, onde o interesse é
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sempre alta velocidade de bombeamento e vacuo limpo de contaminagao
Estas bombas podem operar desde pressées détbri@té 10" torr, e sdo omnivoras, ou
seja, adsorvem todos os gases muito rapidamente. O fator que coldtiena presséo possivel para

estas bombas é a pressdo de vapor dos condensados na temperaturaadasnplgoe estao
condensados.

Bombas de Sorcao

Bombas de adsorc¢ao:

Como ja colocado anteriormente, alguns materiais como zeelicarvao ativado apresentam
uma area superficial muito grande comparada com o que seria de se espeear gizométrica que
os delimita. A origem destas imensas superficies internas € agegtrutura cristalina no caso das
zeolitas, como ilustrado pela Fig. 6.44, e a grande quantidade de poros dogida estrutura
vegetal no caso dos carvoes ativados.

N
—

Fig. 6.44: Esquema da estrutura de uma zeolita tipo X (Fig. 8.2 Wutz pg. 257)

Estas areas tém valores da ordem de 1.08@,rande a massa € a do material. Estas areas imensas

podem, obviamente, armazenar, por adsor¢cao em baixas temp&ratueaconsideravel quantidade
de géas. Basta lembrar do Cap. Ill que a formacdo de uma monocamada Galdem uma
densidade molecular superficial de 1*Ifioléculas/crhpara se ter uma idéia da quantidade de gas
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gue cada grama de material adsorcor pode armazenar (supondo sempre gidodeauma
monocamada completa). Usualmente, as bombas de adsorcéo uszditas como elementos
adsorcores.

A adsorcdo de gases em superficies depende ndo apenas da temperaturabéasda
pressao do gas, como ilustrado pela Fig. 6.45 para o caso de zeolita 134.fiDess fica muito
claro que a adsorcéo de gases nobres como nebnio e hélio, preseatetmosférico em pequenas
guantidades (ver Tabela Il, Cap. 1), mesmo na temperatura de LN2, épagitena, de modo que,
se o sistema € bombeado a partir da pressdo atmosférica, podesesguronma pressao parcial de
N, e dos demais gases muito baixa, no campo de ultra-alto-vacuo, massaoptetal do sistema
ficara ao redor da pressédo parcial destes dois gasés, 10 torr. Por isso, é recomendado sempre
gue o sistema seja inicialmente bombeado por uma bomba mecanssmomao risco de
contaminacao por hidrocarbonetos, para reduzir a pressao pastiad di®is gases de modo a que
sua influéncia no vacuo final seja pequena ou desprezivel. Istoiciggife a minima pressao a ser
conseguida destas bombas depende do tipo de processo realizado, podende sintre 10— 10°
torr quando se inicia 0 bombeamento a partir da atmosfera, ou podgmgio \alores de ultra-alto-
vacuo se ocorrer bombeamento primario.
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Fig. 6.45: Curvas de adsorcédo para zeolita 13X (Fig. 28.1 Manual Leybold, pg. 28)

A velocidade de bombeamento destas bombas é dependente tanto dzarndbugés quanto
do recobrimento da superficie, e, portanto, varia com o tempo de usordbab Os melhores
valores séo obtidos para nitrogénio, £8,0 e hidrocarbonetos.

A construcao destas bombas é muito simples, consistindo de um mégipi® aluminio ou
aco inox, internamente aletado para uma boa troca de calor, no colalcddo o material adsorcor,
como zeolita 13X. O recipiente é conectado ao sistema de vacu@stdavum pescoco e uma
flange, tendo uma valvula intermediaria. O recipiente possui uma gaidegeneracéo que funciona
também como valvula de seguranca, e possue trés alcas que permiterplamaoto de um
recipiente de LN2. A Fig. 6.46 ilustra um corpo de bomba.

Fig. 6.46: Seccdo esquematica de uma bomba de adsorcéo (Fig. 27.2 Manodd beyl27)
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Fig. 27.2. Section through an adsorption pump
1 Inlet port; 2 Degassing port (safety outlet); 3 Support; 4 Pump body;
5 Thermal conducting vanes; 6 Adsorption material (e.g. zeolite).

A utllizacdo das bombas em geral € aos pares, como ilustrado pela Eiy. ®@. sistema é
inicialmente ligado a bomba que esta resfriada pelo LN2, que fica ligad&stema até a saturacao.
A seguir, sua valvula é fechada, o recipiente de LN2 é passado para a oniipa, kcuja valvula é
aberta ao sistema. Por sua vez, a valvula de regeneracdo da boralpgeximento € aberta para
uma bomba de apoio e ela é aquecida através de uma cinta térmica afgeeatara ambiente, de
modo que todo o gas adsorvido € liberado e retirado pela bomba primarlzouSe adsorcao
significativa de agua, a zeolita é aquecida entre 250 éC380rante varias horas para poder ser
regenerada. A segunda bomba é utilizada até sua saturacdo, e subsétaigameira, e assim o
sistema funciona o quanto for necessario.

Fig. 6.47: Esquema de uso de duas bombas adsorgoras (Fig. 5.48 Roth pg 245)
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Bombas de sublimacgéao de Titanio

Titanio pode ser evaporado ou sublimado em uma superficie para formnao, o caso do
bario, um filme altamente reativo, capaz de absorver uma granaelade de filmes. Comparado
com o bério, o titanio tem uma presséo de vapor muito menor para aasésmperaturas. Como
um exemplo, para 1000 a pressdo de vapor do titanio é da ordem d&rifbrr, enquanto a do
bario é da ordem de 1 mtorr. Para alcancar a pressdo de vapor aetd®, o titanio precisa ser
aguecido a 150C, o que significa que dispositivos de poténcia devem ser usados.

Em geral filmes recém evaporados de varios metais exibem boasepiages de absorcéo
para diversos gases. A Fig. 6.52 ilustra isso através da probabilidadesBogou reacédo) para o
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Fig. 6.52: Probabilidade de ades&o para o oxigénio para diferentes fiket@licos como funcéo da
guantidade ja absorvida (Fig. 5.28 Lafferty, pg. 291)

oxigénio para diversos filmes metdalicos evaporados. A velocidadmddeamento é diretamente
proporcional a probabilidade de adesédo ou reacgéo, e € dada em funcao ddadagatabsorvida.
Vemos que, para fiime fresco, a velocidade de bombeamento € aloavedmente constante,
comecando a diminuir a medida que mais gas € absorvido, até, eventealatgngir a saturacéo do
filme, quando entdo € necessario evaporar mais uma camada, pafzlesir a capacidade de
bombeamento. Comparado com os demais, vemos que o titanio é maoit@bdsmrvedor mesmo
guando ja contém uma quantidade relativamente grande de gas absorvidim ®&s0, e devido
também a outros fatores, o titanio é escolhido como o melhogriabpara absorcdo de gases em
alto vacuo, e portanto, para a fabricacdo de bombas denominadas lideagi. Em geral, o
processo de sublimacédo é controlado usando fontes de poténciaieate®que permitem o ajuste
da taxa de sublimag&o ou ciclos de sublimacdo as necessidades o slst&#acuo, que em geral
deve apresentar alta superficie para receber o filme evaporado.

Para as bombas de sublimacdo de Ti a velocidade de bombeamentoss&xgnetermos da
probabilidade de adeséo em funcdo do recobrimento da superficie,sexpresnoléculas/chgnotar
gue a relacdo entre quantidade de gas e quantidade de gas adsorvido na supdefizi@.&¢
moléculad11 mtorr.l). A Fig. 6.53 mostra dados tipicos.
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Fig. 6.53: Probabilidade de adeséo de diversos gases em um filme de Ti aateemgambiente (Fig.
5.29, Lafferty, pg 292)

Vemos que para 0S gases mais reativos como oxigénio e monoxido amaaabvelocidade de
bombeamento é aproximadamente constante para uma quantidademaate grande de gas,
correspondendo a aproximadamente 10 monocamadas para 0 caso doopxagé@eipois cai
abruptamente, indicando a saturacdo do fiime. No caso do nitrogéapaaidade de bombeamento
cai continuamente, levando a uma capacidade de bombeamento da ordera dewnmcamada,
enquanto no caso do hidrogénio temos uma velocidade de bombeamentamageamnente
constante e uma grande capacidade de bombeamento, que é reflexo ddusit@atie do
hidrogénio no titdnio e da alta capacidade de armazenamento desteesi@snmterial. Para
contornar o problema da saturacdo do filme, &€ necessério fefanén uma nova evaporagéo, ou
entdo manter uma pequena, mas continua evaporacao durante a opetag@bala

Como no caso do bario, a capacidade de absorcao de filmes de titanimddpeemente da
temperatura do substrato de deposicao do filme, e também da temperataibsodgo do filme. Isto
é ilustrado pela Fig. 6.54, na qual vemos que a melhor condicdo de absorc&bélpata um filme
depositado em substrato mantido na temperatura do LN2, com absostaamesma temperatura.
Estes resultados se explicam pelo fato de que filmes depositados enatfigbatbaixa temperatura
Sa0 mais porosos que os depositados em temperaturas mais altas,aptopaxibem maiores
superficies disponiveis para absorcdo. A Tabela 6.4 da valores dabjlidzinle de adeséo e da
capacidade de absorcao para filmes de Ti operando na temperaturatarobiera temperatura do
LN2. Em todos os casos observa-se um significativo aumento da picdiddy de adesao, que no
caso do hidrogénio chega a aumentar de um fator ao redor de 7. Isto ndmgaabado de um
aumento na capacidade de absorcado, pois 0 mecanismo de retirada déri@eopor difusdo, que
€ um fendmeno termicamente ativado. No entanto, no caso do CQymento da probabilidade de
adesdo de 35 % é acompanhado de um aumento na capacidade de absorcao dariaadd2
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vezes. Vemos, portanto, que quando for possivel, deve-se trabalinao dlme de Ti em baixas
temperaturas.
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Fig. 6.54: Efeito da temperatura do substrato para evaporacao de Ti, edatumpele absorcao para

CO. Os nuameros rotulando as curvas indicam temperatura do substetperatura de absorcao,
respectivamente. (Fig. 5.30a Lafferty, pg. 293)

?2)

Tabela 6.4: Probabilidade de adeséo e capacidade de absorcéo para djesesoa temperaturas
ambiente de de LN2 para filmes de Ti.

Gas Probabilidade de adesao Quantidade absorvida
(10"moléculas/cm)
300 K 77K 300 K 77K

Hidrogénio 0,06 0,4 8-230 7-70
Deutério 0,1 0,2 6-11 -
Vapor d'agua 0,5 - 30 -
Monéxido de Carbono 0,7 0,95 5-23 50 - 160
Nitrogénio 0,3 0,7 0,3-12 3-60
Oxigénio 0,8 1.0 24 -
Di6xido de Carbono 0,5 - 4-24 -

Quando vérios gases sdo absorvidos, observa-se que alguns gasegnaals®rvidos,
podem fazer com que outros sejam dessorvidos do fiime, levando ao @®ulama camara de
vacuo. A esse fenbmeno damos o nome de deslocamento. Em gerajiéoi@xdesloca todos os
demais gases, CO pode deslocar o metano, nitrogénio e hidrogéniogéney pode deslocar
nitrogénio e metano, e nitrogénio desloca apenas o metano. dfgimdno ocorre em geral para
altas coberturas (ou absorcdes), e pode ser remediado pela forrdacdéovos fimes por
evaporacao.

Observa-se também o fenbmeno de descolamento ou delaminaséah@®ento) do filme
de titanio, que ocorre quando o filme comeca a ficar muito espesse @he 75.m) e as tensdes
acumuladas ao longo de sua espessura provocam fratura de camadas finaesupgee se soltam
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do corpo do filme. Este descolamento pode provocar a liberacdo degéidoo provocando
aumentos indesejaveis de temperatura. Para evitar isso, éarecésgpar a superficie do titanio ja
depositado quando o filme atingir estas espessuras.

Para as bombas, as fontes de vapor de titanio podem ser de difeipatgescomo as de
flamento de titanio, aquecido por passagem direta de correntealfmimbém chamadas de fontes
resistivas), fonte aquecida por radiacéo e fonte aquecida por feixdétdens. Em geral o titanio é
usado em forma de liga, como no caso de fonte filamentar, em que eld@ersdorma de liga com
Mo ou Ta, para melhorar suas propriedades mecanicas e tambéntigdads elétrica. A Fig. 6.55
mostra uma fonte filamentar tipica.
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Fig. 6.55: Fonte filamentar de titanio. (Fig. 5.32 Lafferty, pg. 295)

Os fios de Ti, em forma de hélice, sdo esticados entre dois tasniixedos a uma flange. Como
exemplo, para um fio de 2 mm de diametro usa-se corrente entre 40 e 50 gepaloter uma taxa
de evaporacao por unidade de comprimento do fio de 0,02 g/(h.cm). Em geraltréais hélices
séo colocadas no mesmo suporte, e quando o suprimento de titanio de iosena bébotado, inicia-
se 0 uso de outra. Se h& necessidade de uma taxa maior de evaporacae, ysaiedsias hélices
simultaneamente. Note que esta geometria permite facil manotedgafonte, permitindo a
substituicdo rapida e facil dos fios de Ti. No caso de canais estreitongos, como € o caso em
anéis de armazenamento de elétrons em aceleradores de pampiculeemplo, a fonte de Ti pode
ser um fio fino e comprido, formando uma bomba linear.

No caso de fonte de titanio aquecida por radiacdo, uma peca esferoidahaeé aquecida
pela radiacdo de um filamento ou fio de tungsténio colocado no seioimtmo ilustrado pela Fig.
6.56. Este tipo de fonte permite uma regulagem fina da taxa de evaporacaanit dtravés da
regulagem da corrente de aquecimento do aquecedor de tungsténio.

No caso de fontes aquecidas por feixe de elétrons temos uma montagecomglexa, mas
em geral temos um maior suprimento de titanio, o que permite a essémbeerem usadas por
maior tempo sem abrir 0 sistema de vacuo para substituicdo da fattes Bombas sdo formadas
por um bloco ou tarugo de titanio (anodo) que € aquecido por elétrons esmit@ouma fonte
termoidnica de elétrons (catodo), em geral sem necessidade ddomsfledo feixe, ou
condicionadores da forma deste feixe, requerendo apenas um sistenmntd®ecda corrente
eletrdnica para manter constante a taxa de evaporacao.
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Fig. 6.56: Fonte de titanio aquecida por radiacao (Fig. 5.33 Lafferty, pg. 296)

Como a evaporacao se da na maior parte dos casos no estado s@isdomsts podem ser
montadas em qualquer posi¢do; somente no caso excepcional de serremaetaxa muito alta de
evaporacdo pode-se usar a fonte aquecida por feixe de elétrons paraftitédiio, e isso exige o

funcionamento da fonte na posigcéo vertical.
A Fig. 6.57 mostra esquematicamente uma bomba de sublimacdo de ttdmidonte

resistiva e com paredes resfriadas com LN2.
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Fig. 6.57: Esquema de uma bomba de sublimacéo de Ti com fonte resistivede pagsfriadas com
LN2. (Fig. 5.34 Lafferty, pg. 296)

Vemos que este tipo de bomba é relativamente simples, ndo tende perteis, e, como usam o
fendmeno de adsorcdo, devem ter paredes com grande area para a depmdide, algumas

vezes em forma de telas separadas da parede do corpo da bomba. Podouttevam ter também
armadilhas (blindagens) para impedir o vapor de Ti de alcangar a cateavacuo, evitando,
todavia, a formacao de impedéancias que diminuam a velocidade de bombeaadomba.



A Tabela 6.5 da a velocidade de bombeamento para diversos gases para duas
temperaturas de condensagdo do Ti, 20.C e -196.C, que ¢ a temperatura de ebulicido
do nitrogénio liquido.

Tabela 6.5: Velocidades de bombeamento tipicas (1/(s.cm2) por unidade de area de
filmes de Ti para varios gases.

Temperatura H, N, (0)) CcO CO, H,O CH, Gases
inertes
20°C 3 4 9 9 8 3 0 0
-196 °C 10 10 11 11 9 14 0 0

Vemos que o metano e os gases nobres ndo sdo bombeados, e por essa razdo, as
bombas de sublimac¢do de Ti sdo, usualmente, utilizadas em associagdo com outras
bombas, como por exemplo as bombas turbomoleculares, uma vez que estas bombas
tém uma boa velocidade de bombeamento para a maior parte dos gases, apresentando
uma performance mais pobre no caso do hidrogénio, para o qual a bomba de
sublimag¢do funciona muito bem. Por isso, esse tipo de combinagdo ¢ particularmente
conveniente, podendo atingir pressdes finais da ordem de 10™'* Torr.




Bombas ionicas

A acdo de bombeamento dessas bombas é devida a for-

Fig. 317 — Bamba idnice ¢ de acsreqio l

magio de ides € alids muito impostante nalguns aparelfos de medida de
vicuo (ver capitebo IV) em virude de poder introduzir emos nas
determinagies.

As bombas comerciais, em geral, utilizam bombeamento LORICE
associando-o a processos de adsorgio.

Neste tipo de bombes as moléculas do gis a bombear sio honizadas
e depois aceleradas para superficies de tithnio onde sio adsorvedas
facilmente.

()5 iGes sio obtidos normalmente por meio de uma descarga fna
jambém conhecida por descarga Penning. A bomba, conforme estd
representada na figura 3.27. consiste essencialmente num dnodo for-
mado por um conjunie de tubos para proporcionar maior superficic,
duas placas de material adsorvente (titanio) formando os catodos e wm
iman gue ¢ria um campo magnéiice segundo a direcgao dos eixos dios -
iubos do dnodo. A tensio do dnodo é na maboria das bombas da ordem
de +35 KV ¢ o compo magnético tom uma intensidade entre 0,1 € 0,2
Tesla. A descarga imicia-se com a formagio de Wes por emissao de
campe (*) ou por acgho de radiagoes. (s ides produzides, chocande
com o8 calodos, provocam emissio secunddria de electrdes. Estes elee-

(*} A emdssio de campo ¢ um fenduie oo compheas que condut & jomizscho de dtomas
& moléculas pa presenga de chmpos electnoos muikd [Fr=itre



roes ¢ o3 produzidos nas colisées ionizantes maniém a descarga.
Devido 4 acgdo conjunta do campo eléctrico & do campo magnético o3
clectroes descrevem trajectorias helicoidais e oscilam entre os catodos.
Lreste moddo a eficiencia de wmizacao € muilo grande. A corrente ionia
JUmenia com a pressdo ¢ desde gue tenha =ido feila uma calibragio
prévia serve para medir @ pressao,

Ma figura 3.78 esta representado o mecanismo de bombeamento.
s woes sdo arasdos para o catodo e a0 incidirem, em grande mimero,
causam a pulverizacao {«spuntering-i do malerml do catodo que e
deposita ou sobre os cdwodos ou sobre o dnodo, mas de preferéncia nos
sitios em que o anodo e o catodo estdo mals proximos, O material
depositade apresenta wma superficie limpa. quimicamente activa, que
adsorve as moléculas ndo ineres presentes. No caso do vapor de agua
di-se primeiro a dissociagio da molécula e o oxigénio e hidrogénio
resubtantes sio bombeados seguidamente, O bombeamento de gases
raros € devido exciusivamente ao facio de os ides penctrarem no mate-
ral dos cawndos ficando inclusos nele. B de notar, no enfanto, que o
argon ¢ faciimente desalojado e a velocidade de bombeamento no tipo
de bombas representado —— diode - é  muto baixa para esse gas.

Com o bombeamento. 52 4 superficie estiver hasiante saturada,
werifica-5¢ uma reemissac dos gases bombeados, que ¢ designada por
reemsMio rmica: 05 10es incidentes podem provocar uma reemissio
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local pela puiverizagio das camadas superfician dos catodos. const-
indo este [epomeno a reemissco indusida,

Venficase que 3 haixas pressies o reemussdo produz grandes flufus-
coes periddicas da pressao, especialmente quando se estiver 4 bombear
rpistures comm gases ineres. Esta fluniacio ¢ conhecida pos isiabilidacde
do drgon, pois como @ foi focado esie elemento ¢ desalojade mais
Facilmente que os outres. Para estabilizar o bombeamento., apresentamn:-
-te irias solughes visando essencialments o swnento da velocwdade o
wmbeaments para © drgon. As modificagoes oo tpo diode da fige-
fo %29 sho feitas no senfide de aumentar 3 velocidade de pulverizagdo
catodica & assin diminuir consideravelmente a probabilidade de reemis-
saq dos dtomos de arpon. Pard -aumentar g velocidade de puiverizacio
calodica recome-se & incidéncia dos ides sobre o Catodo com dngulos
e peguencs. A incidéncia rasame & obtida por duas formas dande
origem a lipos diferentes de bombas,

Ne homba de cdrodo com cavas. tepresentads esquematicamente 13
fimira 3.29a, oz ides inckdem nas paredes dos reSgos ou cAVES BO catodo
som dnguip muilo pequenc e v [itAnio puiverizado vai fixar o asgon
prneipalmente no fundo das cavas,

Na boha riode introdizem-se madd elécrrodas, Feando constitaida,
como et representado na figura 3290, por um dnodo, dois catedos de



fitiinio- com wma estruters de alvéoles on rede e um colecior, O Gianio-
pulverizade em grande quantidele, devide 4 inchdéncia rasante dos i0CS,
deposita-se no colector ou no dnodo sendo 03 fomos dos gases nobres
coberlos por camadas de aomes de tidinio gee evitam a reemissao.

Crutra solucio ¢ formecida pela bomba diferencial Gpo diode, com
citodos de diferente coeficiente de pulverizagio, como o tantalo ¢ 0
ntanio. Os atomos do citode mais faciimente pulverizavel depositam-se
a uma velocidade maity do que sio removidos, localizando-se o rRar
depdsito na Zooa mais pedto 4o anaodo,

Ma fgura 3.30 comparam-so as estghilidades de dofs (ipos de
bombas, verifcando-se para o tipo diferencial grande estahilidade, em
particular para pressoes inferiores a 1078 mbar.

Ma figura 3.31 estd representada wma Curva caracteristica de uma

—=Tmrge {dinnj
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bomba ionica & de adsorgio para o an A velocidade nominal destas
bombas & referida em geral para o ar-c pa zona de pressies entre i
o 107 mbar. As velocidades de bombeamento variam entr: )5
& TO00 1 577 dependendo das dimensbes; o imervala de pressdo vai
de 10-% g 10" mbar, as ravoes das velocidades de bombeaments pard
virios gases. relativamenie ao ar esiap indicadas, para 0s tés Hpos de
bomba. na tabela 33

TABELA 1.3
Earoes das velocidades de bombcomento de virios gases relathvaments a0 ar

[

Bromim AR Bamba miadn Brarku diferoncial
I 1%} 1%
Ciases gelivis ar — 100 o0 e
B 5 19 0
r-l== i - -— o5
Co, — LK L1 I
H,— N0 310 160 200
HO— 100 (1) {7
Grases 1nedtok Ar — 1 Ao M-
He — 10 30 25 35"
Hidrparbonesns heaves )= 160 - 1180 e [ ED

¥ o Pleperch da peesaic: 3 1P mb coampoRc o i it R, a [P b comespoade & Yalke e sl

Ainda demiro desie tipo de hombas incluem-se combinagies de
‘hombas ionicas com bombas de sublimagiio de titanw.

As configurages para o bombeamento ionico que incluam um
campo magnétice podem ser do tipo <Peonings, magnelrio ou magne-
wio invertido {ver parigrafo 4.8.2). _

Recentemente foram postas oo mercado bombas ionicas & de adsor-
¢ setp campo magnético. Estas bombas, cuja dispesicio de eléctrodos
esta representada na fipura 332, sie conhecidas por erbitrdes ¢
baszian-se 1o principiy das orbitas de Kingdon, Os electroes. inero-
duridos, com um momente angular adeguade, no eEpagd entre 05 tais
cilindros coaxiais, descrevem orbitas & volta do cilindro. interior sem que
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toquent nele. Este cilindro, que normalmente se reduz 8 wno o de
tingsténio, estd a um potencial positive em relagio a0 cilindro exténor
taproximadamente 1 kY por cada centimetro do raio do cilindro exte-
riory. O hvee percurse midio destes elecirdes & muito grande & Em
portanto wma grande probabilidede de ionizar o gas residual. Se em
temo de cilindo central se suspemderem um ou mais cilindros de ntanio
de maior didmetro que o dnodo - algups electries vio chocar com: o
lianie gue ¢ vaporizade por squecimento devido 3o bombardeamento
por electroes. (2 fitdnio vai depositar-se no cilindeo exterior, que &
armefecide por circwlagio dedgua. A vantagem destas bombas consiste
na facto da deposican de ttanio o cilindro ser continua, o gue foma
mutto mas difieil a8 reemissdo de gases raros, embora a velocidade de
boambeamento para estes continge a ser muite inferior 3 do ar, Bste tipo
de bombas permite bombesr entre 1079 ¢ W7 mbar e as velockdades
de bombeamento podem atingir SO0 157",

A Tim de se obler um vicud sem contaminagdce’ por hidrocarbonedos
{vicue limpo) estas bombas associam-se frequentements com bomhas de
adsorgao 34 descritas no pardgeafc 3.4 | As bonbas de tonizagio ¢
absorgiio necessitam de ser associadas a umas bomba oy bombas de
pre-vacuo.



Capitulo VI

MEDIDORES DE PRESSAD

1. Introdugao

0s medidores de vacuo cobrem hoje em dia uma gama
de pressdes que se egtende desde as pressOes atmosféricas ate
n 30"14 torr, e até menos. Existem varios tipos de medidores
que operam conforme diversos principios fisicos, cada um deles
sendo aplicavel a um determinado intervalo de pressac. Os medi

doves de vacuo mais comuns se enquadram numa das tres catego -

rias descritas a seguir.

Medidores Hidrostaticos. Medem diretamente a forga produzida

pelo g3s. Os mais usados s3o: manometros de Gleo e mercirio,ma
nometro de McLeod, Bourdon e diafragma.

Medidores de Condutividade Térmica. 0 principio fisico associa

do a estes medidores & o da condutividade térmica do g3s. 0s
exemplos mais comuns sa¢c os medidores tipo Pirani e Termopar.

Medidores de lonizacac. Sao aparelhos que produzem a ionizagao

do gas e a detecgao da corrente ionica num eletrodo cocletor.
Esta corrente @ uma func3do da pressao do gas. 0s exemplos mais
importantes sio os medidores de catodo quente (Bayard-Alpert)

e catodo frio {Penning e Klemperer).

2. Medidores Bourdon e de Diafragma

0 medidor Bourdon consiste basicamente de um tubo



flexTvel recurvado (ver figura). Uma das extremidades do tubo
€ ligada ao sistema de vacuo enquanto a outra & fechada. 0 tu-
bo & conectado por uma serie de alavancas e engrenagens a um
ponteiro. Quando h3d uma mudanga de pressao no interior do tubo
a sua curvatura se modifica o que causa uma mudanga da indica-
cao do ponteiro numa escala calibrada em unidades de pressao
(em geral torr ou mbar).

No medidor de diafragma, ilustrado na figura abai-
X0, a pressao causa uma deformacao no diafragma. Como no medi-
dor Bourdon, o movimento de deformagao do diafragma correspon-
de ao deslocamento de um ponteiro que se move sobre uma escala
calibracda em unidades de presszo.

0s medidores de Bourdon e de diafragma sao adeque-
dos a medidas num intervalo entre a pressac atmosferica e al-
guns décimos de torr. A calibragao da escala desses medidores

independe do gas ou mistura de gases que estao sendo medidos.

3. Manometros de Tubo Aberto e de Tubo Fechado

Um dos medidores de vacuo mais simples que se pode
construir @ o manometro aberto em forma de U. Este instrumento
consiste de um tubo de vidro recurvado no interior do qual se
coloca uma certa quantidade de mercurio (Ver figura (a)). Uma
das extremidades do tubo & conectada ac sistema de vacuo en-
quanto a outra e aberta a pressao atmosferica. Quando se esta

belece 0 vacuo no sistema o nivel de mercurio no brago esquer
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do sobe. A pressao P do sistema de vacuo e entao dada em fun-

c3o da diferenga h entre os dois niveis pela relagao

P = P, - ogh (1)

~onde P € a pressao atmosferica, p & a densidade do mercirio

e g e a aceleracao da gravidade. Se p for dado em g/cm3, g en

cm/s2 e h em cm, as prassoes Po e PS serao dadas em dina/cmz .
0 valor de h & lido numa escala graduada colocada

atras do tubo. A precisao na leitura de P e limitada pela pre




. cisdo da escala graduada. De um modo geral, a determinacao de
h com uma incerteza menor que 1 mm & dificil, motivo pelo qual
a precisao deste tipo de instrumento & limitada em % 1 torr.
Nos manometros de tubo aberto tanto pode ser utili
sado mercirio como oleos de baixa pressao de valor. Como 0s
Gleos tem valores de p de 7 2 15 yezes menores gue mercuriosos
manometros de oleo sao bem mais sensjveis. Porém estes ultimos
se aplicam a medidas que sao apenas um pouco abaixo da pressao
atmosférica; caso contrario eles teriam que ter dimenstes mui-
to maiores que os de mercirioc e n3o seriam portanto praticos.
Um aperfeigoamento do manometro descrito acima e o
manometro de tubo fechado (Ver figura (b)). Neste manometro O
mercirio & colocado com o tubo em vicuo. Desta forma a pressao
do gas sobre o mercirio na extremidade fechada & desprezivel
se comparada com gualquer pressao a ser medida. Portanto a
pressao que se quer medir sera diretamente proporcional ao des

nivel de mercurio entre 0S dois lados:

P, = poh (2)

A sensibilidade da leitura de P, num manometro de
tubo fechado poderé ser aumentada se um de seus bragos for in-
clinado de um angulo o conforme mostra o desenho abaixo. Neste

caso

p = pgh sena . (3)



Inclined manometar,

4. Manometros tipo MclLeod

Manometros de mercurio bem mais sofisticados sao

0s manometros tipo McLeod. Com estes instrumentos, pressoes

num intervalo compreendido aproximadamente entre 10-10'6 torr
podem ser medidas. Existe uma enorme variedade de desenhos des
tes manometros gue variam conforme o fabricante e o intervalo
de pressao a ser medido. Descreveremos aqui duas versoes.

0 desenho abaixo representa uma construgao das
mais simples de um manometro de Mcleod. A extremidade superior
do tubo & conectada ao sistema de vacuo enguanto o mercurio no
resevatorio esta inicialmente a pressao atmosferica. Quando se
faz vicuo no sistema, o mercurio e empurrado para cima pela
diferenca de pressao e comega a encher o bulbo de modo que 0

gas inicialmente presente no seu interior sofre uma COmpressao.




The MeLeod gage.

Controlando-se a entrada de ar no reservatorio pela valvula T
pode-se fazer com que o nivel de mercurio do lado direito  do
brago duplo aberto coincida com o topo do capilar associado ao
bulbo (figura {(a)). Neste caso, a pressao do gas P, no tubo

aberto esta relacionada com a pressao Pe do gas comprimido no

bulbo pela formula

P, + pgh = Pg (4)



-

onde p & a densidade do mercurio e h & a diferenca dos niveis.
A pressao P est3 também relacionada com P. atraves da equacao

de transformacao a temperatura constante para um gas ideal

P.V

PV (5)

onde V & o volume do bulbo com o capilar e Vf e o volume de
g3s dentro do capilar apds a compressac. Chamando de A a area

da secao rata do capilar teremos
Ve = Ah (6)

Substituindo a equacdo (&) em (5) e combinando a equagan resul

tante com {4) resulta em

p, = 298 42 (7)
V-Ah
De um modo geral nos medidores de Mcteod V >> Ah;

de modo que a equagao (7) se reduz a

_ ogA 2
Ps 7 h . (8}

Temos ent3o que a pressao P do sistema de vacuo
a ser medida varia quadraticamente com h. 0 fator {(pgA/V) e
uma constante para cada manometro.

Pode-se tambem operar o manometro de Mcleod de



outra:forma. Faz-se o mercurio subir no capilar até uma altura
pré-determinada % do topo (figura (b))}. A diferenca entre oS
nifveis & L. Por uma deducao analoga a anterior pode-se concluir

que

P = PYLA | h (9)

ou seja, que a pressac que se quer medir e diretamente propor-
cional a L.

A outra versao de manometro de Mcleod que descreve
remos aqui chama-se de "Vacustat". A figura abaixo mostra um
Vacustat em duas posicbes. Este instrumento tem uma articula-
cao em torno da qual ele pode girar. 0 ponto 1 e o centro de
rotac3o, conectado ao sistema de vacuo por meio de uma tubula-
c3o flexivel. 0 nimero 2 representa o merciirio.

Para se fazer uma medida de pressao coloca-se 0 Vg
custat inicialmente na posicao da figura (éﬁ. A seguir gira-se
o manometro cautelosamente de modo a que o mercurio venha a
encher o bulbo comprimindo o gas no capilar (figura (b)). A
pressao e determinada pela equacao (8).

0s dois tipos de manometros de MclLeod descritos
acima sao basicamente identicos. A diferenca estd na forma se-
gundo a qual o mercirio & levado a comprimir o gas no capilar.

Manometros de McLeod sao medidores absolutos sendo
portanto muito uteis na calibragao de outros medidores. (nao

absolutos) de pressao.



E preciso ter um cuidado especial quando se traba~-
lha com vapores em manometros de MclLeod. Durante o estagio da
compressao no capilar os vapores podem se condensar, ¢ que re-

sulta em valores erroneos na leitura da pressao.

5. Medidor Tipo Pirani

0 principio fisico de funcionamento de um medidor
de vacuo tipo Pirani &€ o da condutividade térmica dos gases.Um
filamento & aquecido por uma corrente eletrica na atmosfera do

gas cuja pressao se quer medir. Devido a presenca do gas, o fi



lamento ira dissipar energia térmica por condugao. A dissipagao
sera tanto maior quanto maior for a pressao. Consegquentemente
a temperatura do filamento & uma fungao da pressao, decrescen-
do monotanicamente com a mesma. Em principio, para um determi-
nado filamento e um- dado gas poderemos determinar experimen -
talmente o grafico P vs T, onde P g a pressac e T a temperatu-

ra do f1éamentn. L esse grafico chamaremos de curva de calibra-

cao. De um modo geral a curva de calibracao de um medador Pira
ni nac 6 P vs T mas P em funcao da resistencia eléetrica R do
filamento. Esses dois graficos s3ao na realidade equivalentes,
uma vez que a resistencia el&trica de um condutor e uma funcao
da sua temperatura.

A figura (a) abaixo mostra o sensor (ou cabega de
medicao) de um medidor Pirani que consiste de um tubo contendo
o filamento e que se acopla ac sistema de vacuo. A figura (b)
& o esquema do circuito elétrico de medicao associado ao sen -
sor. 0 filamento Rg constitui um dos bracgos da ponte de
Wheatstone. Os outros bragos sao Ry, Ry e R,. R, é_um resistor
identico a Re encapsulado a vacuo dentro de um tubo de vidro.
Este tubo @ colocado em posigao adjacente a Rg de modo a com -
pensar flutuagoes de voltagem na ponte devidas a variagoes de
temperatura na regiao onde se instala o sensor. R3 e R4 $3A0
resistores variaveis.

Uma maneira de se medir Rf_(e consequentemente de-
terminar P, quando se conhece a curva de calibracao) e ajustar

os valores de R3 e R4 de modo a "zerar" a corrente do galvano-



metro.G. Neste caso

R, = &2 (10)

/|

T SYSTEM
(&)

Um outro metodo consiste em manter R, e R4 constan
tes e medir a corrente no galvanometro. A voltagem atraves da
ponte deve ser agora mantida constante. O galvanometro. podera
ser zerado a pressao atmosférica. Consequentemente, a um aumepn
to em Rf - o que ocorre quando a pressao cai - correspondera
um aumento na corrente do galvanometro cuja escala podera ser
calibrada diretamente em unidades de pressao.

0 fato de que a condutividade térmica varia confor

me o gas implica em curvas de calibracao distintas para dife -



rentes gases. £ claro que quanto maior for a condutividade tér
mica de um gas, menor sera a temperatura do filamento para um
mesmo valor de P. De um modo geral a escala de um medidor Pira
ni & calibrada para nitrogenio.

0 filamento de um medidor Pirani & geralmente fei-
to de um fio de tungstenio, niquel ou platina cujo diametro va
ria entre 0,005 - 0,1 mm e e enrolado numa espiral de diametro
0,5 - 2 mm com um passo de pelo mencs 10 diimetros de fio. Uma
configuracao desse tipo proporciona trocas de calor com 0 gas
com grande eficiencia.

0 grafico abaixo mostra uma curva (tipica para me-
didores Pirani) da pressaoc em funcao da corrente indicada no
galavnometro. A linha cheia (A) corresponde a temperatura cons

tante no filamento; a linha tracejada (B) corresponde a volta-

P (Torr?

: ; : .
G 20 40 60 80 100
Meter reading f{relative)

Fig, 6.22 Pirani gauge calibration curves.



gem constante apiicada a ponte. Essas curvas justificam o fato
da escala de pressac dos medidores Pirani serem comprimidas
nos extremos. Em geral a parte mais ¢onfiavel da escala exten-

de-se de 5x10° % até 5x10° 1 torr.

6. Medidor tipo Termopar

0s medidores do tipo Termopar, como os medidores
Pirani, funcionam segqundo as variagoes de temperatura de um
filamento, causadas pelas variagdes da pressao. Enquanto no me
didor Pirani a determinacdo da pressao & feita em fungao de re
sisténcia do filamento, no medidor de Termopar a pressao & me-
dida em funcio de uma voltagem gerada termicamente conforme ve
remes a seguir.

A figura (a) abaixo mostra o sensor de um medidor
Termopar. F & o filamento e B e C sao dois fios de metais dife
rentes cuja juncao comum & soldada a F. B e C sao escoinidos
de modo a formar o gue se chama de um par termo-eletrico, isto
&, a produzirem uma voltagem V que & uma fungao da temperatura
da jungdo. V & medida por um milivoltimetro conectado as extre
midades de B e C. Como a temperatura do filamento & uma fungao
da pressao P do gas, teremos V = f{P) e a escala do milivolti-
metro poder3d ser calibrado diretamente em unidades de pressao.

A figura (b) representa o circuito eletrico
associado ao sensor. Rté um reostato que controla a corrente de

aguecimento do filamento cujo valor e lido no miliamperimetro
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A sensibilidade de um medidor de Termopar, bem co-

mo o Pirani, depende do gas. Graficos da pressao em fungao da
voltagem termo-eletrica para um determinado medidor de Termopar
{0 de Hastings-Raydist) sao mostrados a sequir. Sao dadas as

curvas para argonio (1), ar (2), hidrogénio (3) e dioxido  de

carbono (4).

2 {Torri

7 . } PR ) :
¢ 2 4 & B 0
Meter recding imV)

Frequentemente o filamento de um medidor de Termo-
par & de platina ou platina-iridio na forma de uma tira fina
e estreita. Como fios para o par termo-eletrico sao usadas li-

gas tais como “Nichrome", "Eureka" e "Advance".



Medidores de Termopar comercialmente disponiveis

podem medir pressoes no intervalo 20 - 1073 torr.

7. Medidores de Ionizacao de Catodo Quente

Um dos medidores de ionizac3o de catodo quente de
construcio mais simples e o medidor de Schulz e Phelps, confor
me mostra a figura abaixo. Esse medidor consiste de duas peque
nas placas metalicas e de um filamento reto (catodo) posiciona
do entre ambas. A placa superior ("electron co]?ectof") & man-
tida a um potencial positivo com relacao ao filamento enquanto
o potencial da placa inferior ("ion collector") & negativo. O
filamento & aquecido a uma temperatura muito alta por uma cor-

rente elétrica de modo que emite elétrons (efeito termo-ionico).

Elactron

The jomzation gauge designed by Schulz and Phelps for
high-pressure operaton,



Devido ao campo elétrico, os elétrons provenientes do catodo

sao acelerados em direcao a placa superiory causando, por um prg
cesso de colisBes, a ionizacao das moléculas do gas. Os jons po
sitivos assim formados sao entdo coletados na placa inferior.Pe
la medida da corrente i¥ dos ions coletados (o que pode ser fei
to por um microamperimetro, por exemplo) se obtem a pressao P.

A dependencia entre it e P & dada pela relacgao
it = s ip | (11)

onde i~ & a corrente de elétrons emitidos pelo catodo e s & um

fator denominado de sensibilidade do medidor. s depende da geg

metria do medidor, isto e, tamanho e posigao relativa das pla-
cas e filamento bem como seus respectivos potenciais. s depen-
de tambam da natureza do gas, conforme discutiremos mais abai-
X0 .

Tipicamente o intervalo de operagac de um medidor

5

de Schulz e Phelps & entre 10~ e 1 torr.

Um outro tipo de medidor de ionizagaoc de catodo
guente capaz de medir pressoes no intervalo 10'3 - 30—8 torr
e composto de um filamento emissor de eletrons, de uma placa
coletora de ions positivos e de uma grade interposta entre am
bos. A figura (a) abaixo mostra uma vista em corte do sensor
de um desses medidores. F & o filamento, G &€ a grade, que con

siste de um fio fino enrolado em forma helicoidal em torno de

FeCeo coletor de ions (ou anodo),formado por uma casca ci
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1ndrica metalica. F, G e C sao encapsulados dentro de um tubo
o qual se conecta ao sistema de vacuo. Valores tipicos dos po-
tenciais aplicados aos eletrodos sao dados no circuito simplifi
cado {figura (b), acima). Com potenciais dessa ordem de grande-
za, todos os eletrons emitidos pelo filamento irao atingir a
grade. Muitos desses eletrons entretanto irao primeiro oscilar
em torno da grade em trajetorijas semelhantes a mostrada na figu
ra (c). Os ions positivos formados entre a grade e o anodo (re
gizo sombreada do desenho) serao coletados pelo anodo. A corren
te idnica, i7, & diretamente proporcional a pressao (relagao
(11)). A funcdo da grade, nesse tipo de medidor, € a de induzir
um percurso mais longo na trajetoria dos eletrons, aumentande
dessa forma a probabilidade de colisao com as moléculas do gas.
Disso resulta uma maior eficiencia na ionicacao do gas e conse-
quentemente pressdes mais baixas poderao ser médidas.

0s medidores de ionizagao de catodo quente com ang
do cilindrico apresentam um limite inferior na leitura da pres-
sac que e da ordem de 10"% torr, devido a emissio de raios-X.Es
se efeito e causado pelos eletrons que ao atingirem a grade pro
vocam a emissdo de rajos-X. 0s raios-X ao alcancarem 0 anodo,
causam o efeito inverso: a ejecao de eletrons, 0 que ira produ-
zir uma corrente de anodo de mesmo sentido que a corrente dos
ions coletados. A corrente de anodo, i;, pode portanto ser es -

crita como a soma de duas contribuigoes:

A .+
LI R O (12}



onde i* & a corrente devida somente aos ions positivos coletados
e i: & a corrente devida aos raios-X. Valores tipicos de i: cor-
respondem, pela relagao (11) a pressoes da ordem de 10_8 torr. .

Para minimizar o efeito de raios-X Bayard e Alpert
construiram um medidor de ionizacao em que o coletor de ions e
um fio muito fino (% 0,01 cm de diametro) posicionado dentro da
arade enquanto o filamento (catodo) situa-se fora da mesma (fi-
guras (a) e (b) abaixo). O principio de funcionamento 2 0 mesmo

do medidor descrito logo acima.
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Como a corrente de raios-X & proporcional a area
do coletor, com um fio de ¢,01 cm de diametro pode-se obter va-

.+ 3 .
lores de i, cerca de 10° vezes menores que no medidor de anodo



cilindrico. Esses valores correspondem a pressoes da ordem de
1071 torr.

Frequentemente os medidores do tipo Bayard-Alpert
sao equipados com dois filamentos, conforme mostra a figura aci
ma. A vantagem disso e ter um filamento de reposicao se o outro
queimar.

Todos os medidores de ionizagao apresentam sensibi

1idades distintas para diferentes gases. Esse efeito e devido a

um parametro proprio de cada gas que chamaremos de eficiencia

de ionizacao, . 0 parametro ¢ ¢ definido como o numerc de ions

produzidos por eletron (emitido do filamento) a uma dada ener -
gia, por centTmetro da trajetdria dos eletrons e por torr da
pressao do gas. Curvas de e para varios gases em funcao da ener
gia cinética dos elétrons ionizantes sao mostradas na figura

abaixo.
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Tonization efficiencies of clectrons for some gases #8 a funetion of elec-
tron energy. {From R. Jaeckel, “Encyclopedia of Physies,” vol. 12, p. 535,
Springer-Verlag OHG, Bedlin, 1458.)




E interessante observar que todas as curvas tem um maximo proxi-
mo de 100 eV. Por esse motivo os medidores de icnizagao operanm
em geral com potenciais tais que a energia cinetica media dos
eletrons esteja em torno de 100 eV.

Valores da sensibilidade s, para diversos gases, de
um medidor tipo Bayard-Alpert {(Westinghouse WL-5966) e outro, ti
po Schulz e Phelps (Westinghouse WL-7676}, sao dados na tabela
abaixo. Como seria de se esperar, a sensibilidade desses medido-
res esta numa relacao direta com os valores de € no entorno de .

100 eV.

Sensitivity Foctors ¢ of lon Gages, in Torr™?

Bayard-Alpert Gage Westinghouse WL-5966 (FPPL)

Fas He Ne A NM:; H, €O CH, N«

s 94 3.7 164 11.5 5.0 13.0 18.0 14.%2

High-pressure Gage Westinghouse WI-7676

|

Gas |

i He* Ny* Co= Hy* DY PPL) HQQ%
\ .
|
s

s 0.06 0.4 G.42 0.21 .24  0.58

Eleclrode potential

WL 5968 Wi 7678
Collector ground 1 ground
Filament +30V l 480V
Girid +180V | 4120V

* From R. J. Melling, A.1.B.E. Conf. Paper 60-401, 1960,
1 From A. H. Futeh, Jr., Rev. Sei. Frstr,, vol. 32, p. 1263, 1961




8. Medidores de Ionizacao de Catodo Frio

D medidor de ionizacao de catodo frio utiliza wuma
combinacao de um campo elétrico com um campo magnetico para pro
duzir a jonizacao do gas. 0 arranjo geometrico de um desses me-
didores e mostrado na figura abaixo, juntamente com o circuito
eletrico associado. 0 campo elétrico & estabelecido entre 0

anel retangular R (anodo) e as duas placas P e Py (catodos). A

MAGHETIC FIELD §
400 OERSTED

{5}
The Penning cold-cathode jonization gauge

diferenga de potencial entre o anodo e o0s catodos e de 2 kV. O
campo magnético & fornecido por um ima permanente. As placas
sao paralelas as faces das pecas polares do ima de modo que ©

campo magnético € substancialmente perpendicular as mesmas. O0s



eletrodos sao encapsulados dentro de um envelope de vidre que se
conecta ao sistema de vacuo. Quando se estabelece a jonizagac do
gas, os ions positivos s3do atraidos pelo catodo. Das suas coli -
stes com o catodo resulta a emiss3o de eletrons secundarios. 0
campo magnetico impede que os eletrons secundarios se dirijam di
retamente para o anodo. Ao invés disso, o campo magnetico faz
com que 0 movimento dos eletrons entre as placas seja oscilato-
rio, em trajetorias helicoidais. Devido ao longo percurso dos
eletrons, a probabilidade de colisao com as moléculas do gas @&
aumentada de tal forma que a ionizagdo & detectavel mesmo em
pressoes tao baixas quanto 10’5 torr. A corrente i+ dos ions po
sitivos coletados pelos catodos & lida no microamperimetro uA e
& uma fungao da pressao P.

A curva de calibracdo i’ em fung3o de P depende da
geometria interna do medidor. No medidor representado acima {con
figuragao de Penning) it & praticamente linear com P no interva
1o entre 10°° & 107> torr. 0 alcance maximo da pressao nesse ca
so & & 5x107° torr, quando o valor de i' & a 1 mA.

Existem varias configuracoes distintas de medido -
res de catodo frio. Klemperer desenvolveu um modelo substancial
mente diferente do de Penning, cuja escala se extende a pressoes

da ordem de 1077

torr. Esse medidor consiste de um catodo c¢ilin-
drico e de um fio axial formando o anodo, conforme mostra o de-
senho abaixo. 0 campo magnetico e aplicado paralelamente a0 ango
do por um im3 permanente que envolve o catodo. Para evitar a in

terferencia de campos eletricos produzidos por cargas eletrosta



G

e 80mm »

ticas nas paredes do envelope de vidro, o catodo e parcialmente
fechado nas suas extremidades por dois diafragmas com furos que
permitem a passagem do anodo. 0 circuito elétrico de medida e

basicamente o mesmo usado num medidor Penning.

0s medidores de ionizacao de catodo frio nao tem,

de um modo geral, sensibilidade suficiente para medir pressoes

menores que 10-7 torr. Por outro lado, apresentam outras desvan
tagens tais como
(i) instabilidade na indicacao de i* causada por
flutuacGes na carga de espago formada em torno dos eletrodos,
(ii) a linearidade de i* com P n3o & sempre observa
da,

(iii) falta de reprodutividade nas curvas de calibra

Apesar desses fatores, a simplicidade de construcgao
e de manutencgao faz com que esses medidores sejam amplamente
usados em sistemas de vacuo quando Wao for necessaria uma deter

minac¢ao acurada da pressao.



9. Comparacao entre os-Varios Medidores de Pressao

Nosso objetivo neste capitulo foi fazer uma des -
cricao sucinta dos medidores de vacuo de uso mais frequente nos
laboratbrios e na indiustria. Para maiores detalhes teécnicos so-
bre o assunto bem como descric3do de outros tipos de medidores,o
leitor interessado podera consultar os livros de Roth, leck e
Redhead, Hobson e Kornelsen entre outros citados na Bibiiogra -
fia.

0 grafico abaixo mostra o0s intervalos de pressao
em que os varios tipos de medidores sao aplicaveis. (As linhas
cheias correspondem aos intervalos de pressao dos medidores co-
mercialmente disponiveis; as linhas tracejadas indicam o limite

de pressao que pode ser alcangado por modelos especiais)
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PROBLEMAS

Calcule a velocidade media de uma molecula de H2’ He, N2 e

Ar a OOC.

Qual o numero de moléculas por cm® dentro de um volume em

6

- - e had I “ .
vacuo, a pressao de 1x10 ““torr e a temperatura de 0%¢?

Calcule 0 livre caminho médio (em cm) de Hy- e Hg nas . pres-

sbes de 1, 107% e 107° torr, temperatura de 23°C. (0s dii
métroﬁ'md1ecu3ares de H, e Hngﬁo resPectivamentE“2;7fézS;i

angstrons).

Calcule & densidade de impactos de moleculas de N, a tempe-

3 6 o 1077 tore.

ratura ambiente nas pressoes de 1077, 10

(Resposta em em™ 2 seg_])

Uma monocamada mclecular de gas adsorvido numa superficie

correspende em geral a 5x10 4 molécu1as/cm2.

Se voce con
siderar um balao de vidro esferico de volume igual a 1 li-
tro e em baixa pressao, de quanto aumentara a pressdo den -
tro do balao devido a dessorcao desta monocamada? (Conside-

re T = 300%K e d& a resposta em torr).

Suponha gque um balao de 5 litros esteja inicialmente "a pres

sao de ¥x¥0_6 torr e a temperatura de 20°C e contenha somen



te CO. Supondo que haja vacuo absoluto do lado externo, se

no balao for feito um furo de 1,5 cm de diametro, em guanto

-10

tempo a pressao de CO caira a 1x10 torr?

Uma superficie limpa € subitamente exposta a uma atmosfera

g

de 002 na pressao de 1077 torr. Uma monocamada de gas esta-

ra formada na superficie quando a densidade das moleculas

o]
o

de 802 adsorvidos chegar a 7x10M mo]écu1as/cm2. Quatl

i

tempo necessario para formar 50% desta monocamada? (T am-
biente)

Observacdo: quando uma molécula incide numa superficie,exis
te uma probabilidade (chamada de probabilidade de adesao)
de que ela fique adsorvida. Esta probabilidade, que chamare
mos de s, depende da superficie, do gas e também, g claro,

do nimero de moléculas por cn? e ja adsorvidos. No  nosso

problema, s & dada pela seguinte relagao
s = 0,6 (1 - 8)

onde & = fracio da area coberta por moléculas. (Ent3ao 8=}
representa uma monocamada, 6 = 0 representa nenhuma molecu
1a adsorvida, 6 = 0,3 representa 30% de uma monocamada,

etc.)

Calcular a condutincia de um tubo cujo diametro e 1 polega-

da e o comprimento & 1 metro. Faga o calculo na regido mole



10.

11.

12.

cular, para os seguintes gases: H,, N2 e COZ. (7T = ZOOC).

Uma bomba de vacuo funcionandoe a pressao de y 107° torr pro
duz vacuo numa campanula. A bomba & ligada a campanula por
um tubo reto de comprimento = 0,8 m e diametro D. A veloci-
dade de bombeamento na boca da bomba & 90 2/s. Calcule a ve
locidade de bombeamento na boca da campanula para D = 10 cm
e para D =1 ¢cm. (T = 20%C) 0 g3s considerado neste caso &

c a

-5

|

Nota: 0 tubo coneta a boca da bomba a boca da campanula.

Um tubo AB tem comprimento de 60 cm e diametro de 1.2 cm.

Na extremidade A a pressac @ 5 torr enquanto a pressao em

B & de 1,5 torr. Faca um grafico quantitativo da condutan-
cia deste tubo em fungao da temperatura, para He, no inter-

vala 10-350°K.

Um tubo tem diametro D = 0,5 cm e sua condutancia, na re-
giao molecular, para o gas CCe,F, (diclorodifluormetanc) e

0,05 &/s. Qual a sua condutan¢ia quando uma de suas extremi

1 1

dades estiver a 5x10° ' torr enquanto a outra fica a 2x10°

8 cm. (T=20°C).

torr. 0 didmetro molecular de CCo,F, & 6.0x10°
Dois volumes, V, e V, est3o interligados por um orificio cip
cular de raio R. No instante t = 0, a pressao em VY, e Pig ®

em V, e Pope (Pyg > P20)» Admitir escoamento molecular.



13.

14,

a) Calcule a expressao de P, (pressao em V}) em funcao do
tempo.

b) Faca um grafico qualitativo de P,(t).

Um balio de vidro, de 2 litros, contendo N, se esvazia atra
vés de um tubo capilar de 1 mm de diametro e 2 cm de compri
mento. Supendo que haja vacuo absoluto do lado de fora do
balao, em gquanto tempo a pressao no seu interior decaira de

6 para 1x1078 torr?

1x10°
Considerar dois volumes V] e V2 separados por um orificio.
No regime estacionario ca1cqlar n1/n2 e P¥/P2 para alta
(viscosa) e baixa (molecular) pressao admitindo que .

T,/T, = 1,5 e que o gas & ideal.

Z O A
(\)ﬂ 9’.—’ ¢=<
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16.

17 .

N

Quer-se encher uma camara de vacuo,de volume V = 25%, com

nitrogenio, de modo que a camara fique a pressao atmosferi-
ca (760 torr). Para isso devera ser usado nitrogénio 1iqui-
do que ira se transformar em gas dentro da camara, ficando

a uma temperatura final de 23°C. A c3mara est3d a uma pres -
sao inicial Po = 10-6 torr. Sabendo-se que a densidade do
nitrogenio 1Tquido e de O,7g/cm3, calcule o volume de nitro
génio 17quido que ird corresponder ao nitrogénio gasoso den

tro da camara. (A massa molecular do N, e 28 gramas)

Um baldo de vidro, inicialmente cheio de oxigénio se esva -
zia atraves de um furo de area A = 0,5 cm? . A temperatura

do 0, & de 20°C. Suponha vacuo absoluto fora do bal3o. A
variacao da pressao dentro do balao com o tempo e dada por

p = e 3t 4 10710 torr

Calcule a quantidade do gas (em litros/segqundo) que sai pe--
lo furo em fungdo do tempo. (A massa molecular de 0, e de

32 gramas)

Uma pequena camara C & conectada a uma bomba de vacuo rota-
tiva B atraves de um tubo capilar {vide figura). M, e My
sao dois medidores de vacuo que dao as pressoes em C e em
B. A camara se comunica, através da vialvula agulha VA com

um reservatorio de co, cuja pressao e Po = 50 torr. A guan-



18.

19.

i

tidade de gas que sai do reservatério paraz a cimara por se-
gundo & constante e igual a F = 0,05 &/s, medida a3 pressao
do reservatorio (50 torr). Nessa situacao, as pressoes da -
das pelos medidores MC e Mb s3o constantes e valem P. = 5
torr e Py = 2 torr, respectivamente. Calcule:

a) a velocidade de bombeamento da bomba

b) a condutividade do tubo capitar

co,

CAPILA R

Quanto tempo, em média, apds adsorver, permanecem as molecy
las na superficie, nos seguintes casos

a) Argbnio em tungsténio (E, = 1.9 kcal/mole)

b) CO em tungstenio (E, = 100 kcal/mole)

¢} Hy em ferro (E, = 20 kcal/mole)

(Considere v = 1x1071% seg. e T = 20°C).

Uma certa camara de vacuo contém varias pegas de neopreno,

+ - - - 2 Ll
cuja area total "exposta ao vacuo” e de 100 cm~. A camara

& bombeada por uma bomba de 90 &/seg. Qual & a pressao ter

"minal (ou pressao de equilibrio) na camara? (T = 20°C). (Ad

mitir, para simpiificar, que a taxa de degaseificagao das
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paredes da camara, e de todos o0s outros componentes dentro

da mesma, como sendc nula).

Uma camara esférica construida de ago inoxidavel tem volume
V = 30 litros. Esta ciamara & bombeada por uma bomba de dify
s30 atraves de um tubo conforme mostra a figura. 0 tubo tem

dismetro D = 4 cm e comprimento L = 15 cm. A velocidade da

‘bomba (no plano de sua flange superior), € de 50 #/s. A ta-

-10 torr.m/cmz.s

xa de degaseificagao do ago inox e q = 10
na temperatura em que a camara se encontra (20°C). Fazendo

uma aproximacao em que se admite a massa molecular dos ga-
ses dessorvidos da camara como sendo % 28 gramas, calcule 2
menor pressao que pode ser alcancada na camara.

0BS: Suponha que a bomba de difusao nao emita vapores de

5leo para a camara.

Y
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e
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22,

Um cilindro de vidro, cujo diimetro interno & 5 cm contém
merciric até metade de sua altura. O cilindro & bombeado
por uma bomba cuja velocidade de bombeamento e 5 &/seg. Qual
& a pressio de equilibrio dentro do cilindro @ temperatura
de 20°C? (Admitir que a energia de adsorgao de Hg em vidro
seja nula e que a taxa de degaseificagao do vidro também se

ja nula).

Unm fio de ferro estd dentro de uma campanula de vacuo e tem

uma monocamada de H2 adsorvida. Uma monocamada de H_2 em Fe

14

corresponde a 5x10 mo]écu1as/cm2. A energia de adsorgac

de H, em Fe & de 32 Kcal/mole. Subitamente se aguece o fio~

2
a temperatura de 200°C e consequentemente as moléculas de

Hé iniciar3do a dessorver. Supondo a temperatura da superfi-

cie do fio como uniforme, calcule:

a) o nimero de moléeculas de H, dessorvidas por cm’ por se -
gundo no instante em que se comecga a apiicar 200°¢C no
fio.

b) em quanto tempo o numero de moleculas de H, existentes
na superficie do fio caira da metade do valor inicial
(5x10]4 e 2y,

Suponha neste problema que toda a molecula de H2 que abandg

nar o fio nao volte a adsorver no mesmo.



23. Uma garrafa térmica de vidro estd esquematizada na figura

abaixo. A superficie interna da garrafa e metalizada com pra

14 topr 1itro/cm2.s. A

area metalizada tem 100 cm2 e o volume do vacuo & de 100 cm3.

ta cuja taxa de degaseificacgdo e 5x10

Durante a fabricacao a garrafa e fechada num vacuo de

5)‘(10”7 torr. Qual & o tempo de vida da garrafa em anos?
0BS: a) 0 vacuo precisa ser melhor que 10”2 torr paka se ter
uma boa isolagao térmica.
b) Considere gue a taxa de degaseificagﬁa da prafa seja

independente da pressao.

24. Um fio fino de aluminio de comprimento L = 30 cm e raio
r = 0,5 mm & colocado no eixo de um cilindro de vidro de
mesmo comprimento que o fio. Ha vacuo dentro do cilindro. O
fio € entao aguecido a 1000°%K. Supondo que todo atomo de

A% evaporado do fio se deposite na parede interna do vidro,




25.

calcule:

a) o nimero de atomos de AL que atingem o vidro por segundo

b) o crescimento do filme de aluminio formado no vidro (em
gramas/segundo).

(Peso atdmico do AL = 27 gramas).

Uma tira de ferro estd em vacuo e tem uma camada de H, adsor
vida a temperatura ambiente. Subitamente aquece-se a tira a
500°K e tomam-se medidas do numero de moléculas de Hp adsor
vidos por cmz, N, em funcao do tempo. £ claro que N decresce

com o tempo e os resultados das medidas sao dadas na tabela

abaixo.

N(cmwz) t(s) N(Cmnz) t{s)
2,24x10'% 1 8,0x10'% 5
1,0 x10'% 2 1,0x10'% 6
1,5 x1003 3 1,8x10'% 7
2,0 x10'% 4

a) Determine a taxa de dessorcao (em moleculas dessorvidas
por cm2 por segundo) do H, em funcao do tempo.

b) Calcule a energia de adsorcao de H, em Fe.

0BS: Suponha que toda molécula dessorvida nao volte a adsor

ver no ferro.




26. Uma bomba de difus3o faz vicuo numa camara cilindrica de
ago inox cuje diametro @ d = 25 cm e cuja altura e h= 30
cm. A bomba & acoplada a camara atraves de um tubo cujo dia
metro D %{6 cm e de comprimento £ = 15 cm. A bomba de difu-
saoc esta conectada a uma bomba rotativa. A taxa de degasei-
ficacdo do aco inox @ 10° 11 torr.ﬁ/cmz.s.

Se vocé quiser manter um vacuo de 5x1077 torr na camara,cal
cule as velocidades de bombeamento

a) da bomba de difusao

b} da bomba rotativa.

0BS: Faca a aﬁroximagio de que todos os gases dentro do sis-

tema tenham peso molecular = 28 g. Suponha T = 239¢.

27. Uma bomba de vacuo moderna & constituida simplesmente  por
um disco fino de cobre cujo diametro € 15 cm. Este disco @&
colocado no interior do volume que se quer bombear. 0 pré-
-vacuo dentro do volume & feito por uma bomba mecanica e a
sequir resfria-se ¢ disco a temperatura de 26%K por meio de
um refrigerador conveniente. Calcule a velocidade de bombea
mento do disco para nitrogenio supondc que todas as molécu-
las que fncidirem no disco fiquem aderidas no mesmo.

Massa molecular do Nz = 28 gramas.

Temperatura do N, no volume = 20°C.

28. Uma certa bomba produz vacéo numa camara. 0 diametro da bo-

ca da bomba & 10 cm. Se a temperatura do laboratdrio for
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23°C e se 5% das moiéculas que passam da camara para a bom-
ba forem efetivamente bombeadas, faca um grafico no interva

-6 3
1o 10

-10"° torr para o bombeamento (em 2/s) de N,. (S vs

2
P)

Massa molecular de N2 = 28 gramas.

Uma bomba iénica, de velocidade de bombeamento S & conecta-
da a um volume esferico, de aco inoxidavel, com 40 cm de
diZmetro interno. A taxa de degaseificagdo do ago inox &,
nesse €aso, de.2x10-]} torr.]itros/cmz.seg. S & uma funcgao
de pressao, conforme mostra o grafico abaixo. Encontre, com
a aproximacio que o grafico permitir, a pressao de equili -
brio dentro da esfera. (Despreze a degaseificagao interna

da bomba, bem como vazamentos reais e virtuais)

PLUMPING SPEED VS PRESSURE
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Um arranjo éxperiménta] para medir a velocidade de bombea -
mento de uma bomba de difusdao, consiste de dois cilindros
separados por uma placa com um pequeno orificio circular
(Vide figura). Gy e Gz sao dois medidores de pressdo. 0 gas
penetra pelo topo do cilindro superior e e bombeado pela
bomba de difus3o. Como o orificio apresenta uma impedancia
3 passagem do gas, existira uma diferenca de pressioc entre
0s dois cilindros, isto &, Py F Py Medindo4se P, e P, para
um: determﬁnado fluxo de- gas’ que penetra no sistema € conher
cendo-se .0 d1ametro do or1f1c1o, a ve10c1dade de bombeamen~
to S pode ser determinada.

Encontra a expressao para S, no regime molecular, em fungao

-

de Py e Py e do diametiro D do orificio, para nitrogénio = a

temperatura T.
EPLICACAC: Calcule § (em litros/seg) para nitrogenio quando
4 5

Py = 1x107" tore, P, = 1x1077 torr, D = 1.2 ecme T = 23%.
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