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Vacuo?

» Definicao técnica de vacuo:

SAao as pressoes que estao abaixo da pressao
atmosferica local.

P.im = Presséo atmosférica = latm

1 atm = 1,01325 x 10° Pa = 1,01325 bar

1 atm = 760 mmHg (milimetro de mercurio)
1 atm = 760 Torr

30 PSI ~ 2 bar

Imbar = 0,75 Torr
Alto Vacuo - <~1073 torr
Ultra-alto vacuo - , <~107° torr



L
Para gue serve?

- Existem inUmeros exemplos da realizacao processos
Industriais, pesquisas em tecnologia e em ciéncia

basica que sao realizados em baixas pressoes.

- Ha também 0s processos nos quais removemos 0S
gases ativos, por meio da realizacéo do vacuo e,
posteriormente, introduzimos um gas inerte

recuperando total ou parcial a pressao atmosférica.



Para gue serve? Industria:

- Remover os gases ativos presentes na decamara de vacuo -
Os gases e vapores ativos sao prejudiciais ou inconvenientes
NOS processos industriais.

- Diminuir a transferéncia de calor por conducao e por
conveccao entre o meio interno e 0 meio externo a camara de
Vacuo.

- Conseguir deformacdes mecanicas, movimentos,
levantamento e/ou sustentacao de pecas por meio de
diferencas de pressao.

- Atingir densidades gasosas para conseguir colunas de gases
lonizados, plasmas frios ou plasmas de altas temperaturas.



Para gue serve? Ciéencia:

- Aumentar o trajeto ou caminho livre de particulas
elementares, atomos, elétrons, ions e moléculas para que
nao colidam com as moléculas da atmosfera da camara
de vacuo - por exemplo: aceleradores

- Remover vapores ou gases absorvidos em materiais
liquidos ou solidos.

- Obter superficies limpas e degaseificadas.

- evitar oxidacao da superficie, crescimento de filmes,
fisica de superficies, ...



O gue acontece guando variamos a
pressao:

- As seguintes grandezas fisicas podem ser afetadas pela
pressao:

- a densidade do gas;
- 0 livre caminho livre médio;

- 0 tempo de formacao de uma camada de moleculas em uma
superficie;

- fluxo de moléculas incidindo em uma superficie;

- Temperatura do gas
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Baixa pressao = diminuicao da

densidade do gas:

- Temos como principal objetivo a criacao de
uma diferenca de pressao entre 0S meios
Interno e externo a camara de vacuo.

- Podemos usar para deformar, carregar, fixar,
transportar, coletar, limpar, freiar, sustentar,
suspender e separar.



Baixa densidade molecular

- No caso, temos trés principals objetivos a serem
alcancados:

- 1- Remover 0s gases quimicamente ativos da camara de
vacuo. Com isso podem-se evitar reacfes quimicas
(principalmente as oxidacOes), empacotar em atmosferas
Inertes, fundir, tratar metais e encapsular produtos.

- 2- Remover os gases e vapores dissolvidos em materiais.
Podem-se secar produtos em temperatura ambiente, em
baixa ou em alta temperaturas, degaseificar, liofilisar e
remover liquidos e vapores em materiais solidos.

- 3- Diminuir a transferéncia de energia entre meios. Pode-
se obter isolacdo térmica, isolacao elétrica, ou isolar o
meio externo para criar um meio diferente.
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Longos tempos para a formacao de uma

monocamada

-O objetivo principal €& conseguir superficies
limpas, com poucos gases adsorvidos.

- Podem-se criar superficies preparadas para o
estudo e aplicacao em adesao, emissao de
elétrons (alteracao da funcao-trabalho), variacao
do coeficiente de atrito, estudos em fisica de
superficies,etc.



Aumento do livre caminho médio

- O objetivo a ser alcancado € evitar, ou pelo menos
minimizar, o nimero de colisdes atomicas e moleculares
entre si, ou de feixes de particulas com a atmosfera
dentro da camara de vacuo.

- As aplicacOes sao os tubos eletronicos em geral (raio-X,
cinescopios, fotocelulas, valvulas), aceleradores de
particulas, espectrometros de massa, espectroscopios
opticos, feixes de eletrons para maquinas de solda,
microscopios eletronicos, valvulas klystron e girotrons,
evaporadoras para filmes finos, anéis de armazenamento
de particulas e separadores de isotopos.



Projetar um sistema de vacuo

- Pressao final a ser atingida e presséao de trabalho.

- Caracteristicas marcantes do processo em questéao,
como por exemplo se haverd gases corrosivos ou

explosivos.

- Identificacao do regime de escoamento dos gases e
vapores.

- Calculo das condutancias e velocidade efetiva de
bombeamento.

- Escolha das bombas de vacuo, dos sensores de pressao
e dos componentes auxiliares.

- Processos de limpeza e condicionamento do sistema de
vacuo.



Conceitos fisicos

- Com o0 propodsito de alcancar as pressdes pretendidas
NoS varios processos em vacuo, devemos ter sempre
presente o comportamento geral dos gases e vapores.
Na camara de vacuo 0s gases ocupam o0 volume e estao
presentes nas superficies dos componentes no interior
dela. Os gases a serem bombeados deverao encontrar
as bombas de vacuo, ou seja, deverao percorrer toda a
tubulacdo que une a camara de vacuo ao sistema de
bombeamento de gases. Neste contexto, para que 0
processo de bombeamento dos gases e vapores seja
eficiente, deveremos considerar o conhecimento fisico-
quimico da matéria no estado gasoso e sua interacao
com as superficies solidas e liquidas que compdem o
sistema de vacuo



Configuracao genérica de um sistema

Céamara de Sistema de
Vacuo Bombeamento
de Vacuo
Linha de

Bombeamento
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O gue iIremos estudar ao longo do

semesitre:

—> Teoria de gases rarefeitos:
- Equacao de estado de gases ideais

- Equacao de estado de gases reais - Calculos cinético
da energia das moléculas, da pressao, etc...

- Livre caminho médio

- Escoamento de gases:

- Viscosidade do gas

- Condutancia

- Velocidade de escoamento, etc...



O gue Iremos estudar ao longo do
semesitre:

- Acessorios de vacuo:;
- Bombas de vacuo;
- Medidores de vacuo:

- Cuidados e limpeza quando trabalhamos com
cameras de vacuo;



Bombas de vacuo

De um modo geral, as bombas de vacuo podem ser
classificadas como:

- bombas de transferéncia (ou deslocamento) de gas,
gue retiram o0s gases de uma regiao de um sistema de
vacuo, transferindo-os para outras, ou para a atmosfera

- mecanica, difusora, turbomolecular:

- bombas de captura (ou fixac&o), que retém os gases
dentro da propria bomba -> i0nica, de sublimacéo,
criogénica;



Bombas de vacuo

Detalhes essenciais numa bomba de vacuo

Velocidade de bombeamento, S — por definicao € a velocidade de
bombeamento na entrada —ou boca - da bomba.

Curva caracteristica da velocidade de bombeamento — é a curva
S x P, sendo P a pressdo na boca da bomba.

Pressdo minima — € a menor pressao que se pode atingir com uma
particular bomba.

Qualidade do vacuo produzido — € a propriedade que tem uma bomba
de ndo contaminar o sistema de vacuo com vapores indesejaveis (geral-

mente Oleo) da propria bomba.



Bombas de vacuo

Bomba Rotativa de Palhetas

without gas ballast
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Bombas de vacuo
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Bombas de vacuo

Bomba Roots
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Bombas de vacuo

Bomba Roots
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Bombas de vacuo

Bomba de Diafragma

Figure 2.6: Operating principle of a diaphragm pump

1
2)
3
4
5)
6)

Diaphragm

Head cover
Mousing
Conneating rod
Suctian chamber
Valves



Bombas de vacuo

MVP 015

MVP 015-4 (60 Hz)

Bomba de Diafragma
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Bombas de vacuo

Bomba de Diafragma

1 Diaphragm

2) Head cover

3) Housing

4) Connecting rod
5) Suction chamber
6) Valves

Figure 2.6; Operating principle of a diaphragm pump



Bombas de vacuo

MVP 015

MVP 015-4 (60 Hz)
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Bombas de vacuo

Bomba de Pistao

Figure 2.7: Operating principle of a piston pump

1
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4)
5)
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7
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9)
10)
1M

Inlet flange
Piston

Intake holes
Seals

Outlet valve
Valve spring
Overflow channel
Gas ballast valve
Throttle hole
Outlet channel
Silencer
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Bombas de vacuo

Bomba de Pistao
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Bombas de vacuo

1) Inlet

Bomba de Parafuso C o= == 2) Housing

3) Screw rotors
)3 4) Outlet
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Bombas de vacuo

Bomba de Parafuso
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6 Gas molecules
7 Vapor jet

8 Backing vacuum

connedction
A
2 }Noz:des
D

5 High vacuum

flange

3 Pump body

4 Cooling coil

Bomba de Difusao
1 Hesater
2 Boiler

Bombas de vacuo




Bombas de vacuo
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Bombas de vacuo

Bomba Turbomolecular

Bomba Turbomolecular




Bombas de vacuo

Bomba Turbomolecular
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Bombas de vacuo

Bomba Magneto-lonica

Bomba Magneto-lonica
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Bombas de vacuo

Bomba Magneto-lonica
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Bombas de vacuo

Bomba Magneto-lonica

Bomba Magneto-l6nica

Magnet Magnet
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Figura 3. Representacao esquematica dos catodos e de uma célula do anodo de
uma bomba diodo. (a) Sputtering do catodo de titanio; (b) captura das espécies
gasosas pelo litanio depositado.
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Bombas de vacuo

Bomba Magneto-lonica
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Bombas de vacuo

Bomba Orbitron

Bomba Criogénica
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Medidores de pressao...
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Medidores de pressao...

Scale O
-5, 10
-5 o
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shaped gears rye]
tube ’
Closed _
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Vacuum Sy
(a) g
(v)
Medidor Bordon

O medidor Bordon consiste basicamente de um tubo flexivel
recurvado. Uma das extremidades do tubo é ligada ao sistema de
vacuo e a outra € selada. Quando ha uma mudanga de pressao no
interior do tubo, a sua curvatura se modifica, o que causa uma
mudanga da indicagao do ponteiro.
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Medidores de pressao...

Medidores de Membrana Capacitiva - Baratron

L

N

> - Y
Disphragen Elcciraden
(2) Double-sided sy rical configuration

Anmaular cuter
ring elecirode

- - 1 Referemce volume
Sealed diaphragm. - = < sealed at high
vacuum

Caviay

Medidor de Membrana Capacitiva (Barocel)

Um medidor de membrana consiste basicamente de uma
placa sensora {(um lado de um capacitor plano) isclada do meio por
uma membrana sensivel.

A variagcao de pressao exercida pelo meio na membrana,
provoca uma deflexdao desta em relacao a placa sensora.

Se mantermos o dielétrico constante. teremos uma variagao
da capacitancia proporcional a pressao exercida sobre a membrana.
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Medidores de pressao...

Medidor de Condutividade Térmica (Pirani)

O principio de funcionamento de um medidor de vacuo tipo
Pirani € o da condutividade térmica dos gases.

Um filamento €& aquecido por uma corrente elétrica na
atmosfera do gas cuja pressao se quer medir. Devido a presenga do
gas, o filamento ira dissipar energia téermica por conducao. A
dissipacao sera tanto maior quanto maior for a pressao.
Consequentemente, a temperatura do filamento € uma funcao da
pressao (AT o P), decrescendo monotonicamente com a mesma.
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Medidores de pressao por ionizacao

- lonizacao de Catodo quente (direita)
ou frio. (i depende de P)

Electron

| | NORTH MAGNET
i POLE

GHETIC Fi
o R | si£7AL FRAME OR

RING ANODE

Ion
coliector

{5}
The Penning cold-cathode ionization gauge

The jonization gavge designed by Schulz and Phelps for
high-pressure operation.
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T do chumbo como medidor de pressao
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Comparacao entre medidores....
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O gue iIremos estudar ao longo do

semesitre:

—> Teoria de gases rarefeitos:
- Equacao de estado de gases ideais

- Equacao de estado de gases reais - Calculos cinético
da energia das moléculas, da pressao, etc...

- Livre caminho médio

- Escoamento de gases:

- Viscosidade do gas

- Condutancia

- Velocidade de escoamento, etc...
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That“s.all folks!




