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CURSO BASICO DE TEGNOLOGIA DE VACUO

caslfurto -

9 " introdugdo : I

ia de vécuc & bastante antigo. O exparimento

0 interesse por ciénciz e tgonolo;

maiz famoso aue revels © grau de interesse de cientistas, gue visusiizaram a
necessidade da suséneia de gés, foi o siperimentn de Magdeburg, qus levou osss
roma por tar sido foito na cidade ds Magdehurg em 1872, Corforma mostra a Fig 1,
asse experimento consisiu em separar duas meias esionas da matsi{ccbhra) uniadas
apsnas pelo vécuo inlamo. Apassr da {Sonica de separacio ser pasiants prmitiva, o
concaltn de vacuo visualizando suas aplicacies & esiavam bam svidenies.
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A palavra "WACUQ" & derivada. da palawa WAZIOT. Muilo embore saia
sbsolutamente impossivel conseguir obler em ums clmara oU erm U sistema
qualquer o vazio, cu seia 2, auséncia complsta da matéria, em cléncia e iscnoiog
de vAcuo usa-se o3tz {erminologia de forme caotidiana. A unidade de pres
vastameriie usada para medir 2 quantidads de matérig{gas) em um reciplants, qua

=1&m de fomecer g densidads do gas, fomees lambém o gray de vaclo sicancado
deniro desss recipiente.

Para comecarmos & nos familiarizer com o vacus, podemos Ciar como
exemplo, que & pressfo estimada no espago interestelar 6 da cerca de 104
atmosteras, Por oulro izdo, & pressdo no interior da Terra & d2 cerca da 2 X i~
atmosferas.

Navese jembrer ous = maAxima prasefo que ¥ ol possivel aicancar &m



iaboratdrio foi de cerca de S500.000 aimosferas, usando-se prensas especiais. Esse
nivel de pressao foi possivel de ser alcangada em camaras muito pequenas, usadas
na sintetizacio de diamante a partir do grafits. : :

E quai seria a menor pressio possivel de se alcangar? E esta & g guestio da
qual comeca a nos interessar, pois estamos comsgando & falar de vécuo, ou sgjg a
retirada da matéria{gas) de um recipiente situado em um ambiente onde a presséo &
uma atmosfera, isto &, na superficie da Terre. A retirada de gases de uma camara
depende basicamente do tipo da bomba de vécuo utilizada e das condigSes de
fimpszas em que se encontra este recipiente. Esse assunio sera bastante estudado
nos proximos capitulos. Entretento, podemos dizer que uma bornba ibnica
associada a sistenas criogénicos, isto &, em baixas {emperaiuras, & possivel
alcancar um vacuo de ate csrca de 10-15 gtornosferas. : o

Desta forma pods-se dizer, que em termos da tecnologia atual, a press&o
cbiida artificialmmenie varia de cerca de 20 ordens de grandeza. Diante dests
intervalo grande de variacio, & de s esperar que 550 necassarios varics tipos de
hombas de vavuo efou compressores, bem como, vérios tipos de medidorss ds
vécuo, destinados a cada tipo de aplicagio em iaboratorio ou e sisternas
industriais. : N

“Terminologicamente, define-se como vacuo a situacio em que um sistema
tem pressio abaixo da press@o atmosférica, gue coresponde, a0 nivel do mar, a
760 Torr. Ou melhor, ao nivel do mar, uma aimosfera corresponde & densidads de
moléculas do ar de 2,69 X 1019 moléculas por centimetros cbicos. Porianto, um
recipiente que se enconira com uma dsnsidade menor que esse valor, diz-se que
este esta em vacuo. ‘

A classe cientifica & undnime em dizefr, qus o progresso cientifico e
tecrioidgico alcangou o estigio atual porque foi possivel simular, na superficie da
Terra e dentro de camaras especiais, as condigbes ambientais do espago até pelo
menos centenas de kildmeiros de ajtitude. Para ilustrar, a Fig.2 mosira a
dependéncia da pressdo , ou melhor do vacuo, comeo fungfo da gititude a apartir da
superficie da Terra. ' ~
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Figura 2. Dependéncia da pressao com & altitude & parlir da si:pérﬁcie da Teira..
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Nota-se, da Fig 2, qus aié carea de 10 K, g variegio da pressac & peguang,
pois g esta aitituds & pressho & cerce ds 150 Tor. Por oulro lado, em.carca da 400
Himn clo alituds & presséo 8 cerca de 410-5 Terr, Ssie valor de pressfo comrasponde &
um véeuo Gue esig guess no limite ds ‘capecideds de umz bomba difusors, por
sxample. Enouanic Gue, para siiitudss acime de 1060 ¥m, toma-se mulic maie aiich
simular o mesmo ambiente, em tormos dé densideds de parnicuias, mesmo
wiilizando o mais avengado sistema ds vavus, pois a pressiio & esta attilude é de
coroa de 10713 Tom. ' '

Nz Supsrficle da Terms, o ar & composto principaiments doe oxipinio S
nitrogdnio, por isso, a maloria dos sistemas de hombasmento 8, iambdm madidorss
ds pressBo, mesmo para wire-sliovécuo, sfo especificados pars trabaiher com
essos fipos do gases, 2 mengs Gue 888 sspecificads um Hpo bam especifico 4o
apiicacio. A .

Outros gases também favem parie da composicio do ar, mas am guaniidacs
muiio menor que © nitrog®nio 8 o.oxighnie, conforma mosiraaigbela 1.

Tabela 1: ComposicBo do areo nival do mar, & 25°C.

R - |
C {graus caniigraEn
¥ [Graus Kelvin)

os, ou graus Golsius)

f0: emperaiura, voluns, prossio, valocid
D

GAS PERCENTUAL PRESSAD PARCIAL
, - {%) " (TORR}
Nitrogénio(No) 78,08 5085 K 104
Oxigénio{G2) 20,95 1,69 X 102
Agua(t»0) 4,87 11,2
Argdnio(Ar) - 0,83 7,05 )
Ditxido de Carbono{C0Os) 0,033 ) 25X 167
Nednin{He} 180X 103 1,4 X 362
Halio(He) 524 X {074 4,0 X109
Kripidnio{iKr) 1,10 %104 8.4 X 1074
Hidrogémio{Ho} 50X 102 C2BX ‘if}‘f
Xzndnio{Xe) 87 X140% 6,6 X100
Metano{CHa) 20%4i0% 1,5 X902
Oz6nio(03 ) 70 X105 53 X199
- Oxido de Nitrogénio(M0) 50 X 100 38 X 10-4

2
raseniamos as unidades mals somuns pare medidas desses parémelins &
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G°C.

<7,

OCI5 = °Ri4 = (°F - 329
K =29 4+ 273
ParaK =0 (chamamcs da 2570 absoluio)

. Z. 2 - Yolume

metro cibleo (mS), fitro(l), esni%’m@im ciibico (cmS}

1mS = {000 L =1000.000 e
igalgo = 3791

2.3 - Velocidads de B@mbeaﬁafﬁn . -
. 8.= Us, m3h, ;Lfsﬁ36m3ﬁ 212&3-159}{10‘3@@131@5!3»

era
- CNTP).
24 - Vazéo . '
Q = Yo /s = §,933Pa. msis 78scom(standart cuble centimeters per
_ nute) .
2.5 - Presséo -

Para medidas de presso eni regime de vdcuo, existem vérias unidades. No
Brasil, assim como nos Estadzo Unldds, & mulic comum ussr a unidads Tor,
entrstan itp, na Elropa & mais comum Usar o mBar. Por oulro lado, atuaimsnte,
estabeleceu-ss alravés do Institits Intemaclonal de Pesos e &&sdzdas sediado em

'Pans umn padréo mundial para essa tnidads que & o Pascal (Pa).™

Press&o & forga por Unidads dreg
1 atmosfers = 1,013 3 105 Nim2, que squivale & presséo exercida por uma
coluna ds marcirio de 780mim de alfural no nivel do mar a temperstura ds

1 alomosfera = 4,03 Kgfianz
1 Torr = 4/760 aiﬁ

= 433 Pa
133 Nim2
4mm ds HgMercario)
4000 um{micron)
1,33 X 10 Bar
1,33 mBar.
1,36 X 10 Kgfom?2
1,33 X 10 dynfem?
1,93 X 10 pst
3,94 X 10 pol de Hy
136mmds 00 -

nanwannwgn

2 Limites de Véacuo Urifversalmetité Usados

Como j& {em sido oitado aﬁianormsnis qUEndc g press8o em um sistema &

Inferior que a pmssﬁa stmosférica, ou sejg, contém Uma dsnsidade de moléculas -

inferior & 2,69 X 4078, dizemos gus o sistema ésté sob vécuc. E como, o intervalo
de pra assdo em regm*e de vécuo & imuito grands, ou &gia, g?caﬁg:a até cerca de 15
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ordans e grandoza, eslabeiecs-s8 um eritério para cdragisrizar & qualidadade do
vacuo Bm um determindado sistema, como seglisl

Véouo grosselro, ds 760 Tor a1 Torr
Voo médio 0o 4 ai0Z Tor

Ao vEoUo da 10204908 Toir
\iitra glio vaouo  de 1092 10712 Tom

4 - higumas Definlcbes Importantes

£4 - Vagpor .
£ 13 gs proxime & sus tempsrsturs deo condensasio
4.2 - \aporizacio S :
£ g enfrads eslimulade fermicaments de moléculas pare 8 izee do vapor

A3 - Prassio da Vapor
E-a gressdo de um gas em sauliibrio dinfmico com 2 fase liguida ou silica
de mesme substncla 8 Urma dada temparaitiva. Por examplo, 8 pressio de vapor 92
Zgus 2 25°C & 11,82 Tom. NEo & possivel estabslecer ums ist, pora todos o8 gaBes,
gue reladione g pressBo de vapor oom 8 tenperaturs, 7o entanio, @ agagivel oolar
esee compansmento pard cads 083 saparadamerte, como peds ser sncontrado N8
raf. 2. :

44 - Prassfo parcial
¥ @ prassfo de UM datermiiado ggs em uma mishra de gase

)

1.5 - Prassic Total
£ a soma da lodos as prezsiias parciais dos componentes go30308 6m WA
mistura

4.6 - Sorpeo .
£ o sprisionamento ds moldcuias de uma gas por um sdlido oy Hguido, A
sorpcio pode sa dar por adsomio DU por absorgio.

47 - AdsorcEo _ ,
£ o gprizionamento da moléciias de um ghs bela suparficls de um adlido oy

um Bauido.

4.8 - Absorgio :
£ o sprisicniamentc e moléculss de um gés pelo Interior ou yolIme 49 4

sblido ou liguido. .

428 - Desorpgio
£ o provessy inverso do Bpie

moiéciias de um s6lico ol fiquido aprisicnadas &m supariicies ou v
o Gils copassiicacis. Denasaiicscho, U um sblido ou Hguido, am
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aicancado.

5- ApYicagbes

Tecnologia de vécuo terd aplicagbes em praticamente todas as éreas do
conhecimento, como fol dito anteriorments, & prosperidade fol alcangada gragas as
possibllidade de simular ambientes com baixiesimas pressbes na superficie da
Tema, Para esclarscer melhor © snumerar digumas &raas, apreserniamos na tabe!a
2, uma m!agéo éessss &ross Com o véwa necessario para cada aphcsgéo

. T=bela 2 - Asiim@@.% de Vécus c@ma fu*‘méo das éreas de pegquasas e

desencvivimento. e

GRAU DE VACUD ULTRA ALTD .| ALTO MEDIO E
YAGUO VACUO BAIG -

APLICAGAD B VAGUD

Fabricag8o de Lampadas S

Fabricac8o de Cinescopios
Deposicdo de Filmes Finos
Simulacéo Espacial
Pesquisas em Materials
Fusgo Nuclear

‘Embalagsm a VAcuo
Fisica de Superiicls
Microeletrdnica
Baixas Temperaiuras
Difratémetros de Elstrons
bficroscopios Elstdnicos _
Geracio de Feixes Moleculares M | 000X
Especirometria de Massa D ¢ ¢ 4 4 4.4 4.4
Geragho de Foixes de lons 0000 | KK
Acsloradores da Particlias XX | XX

eRESSAD EX TORR - 16-13 49T 463 403

6 . TEORIA CINETICA DO GAS IDEAL

O conceito de gas ideal estd estritamenite ligado & idela de independéncia entre
as moléculas que o compdem. Este conceito- esté figado as sagumtes hipdteses
bésicas:

1. as molécutias podem ser consideradas como esferas de dimsnsdes muito

pequanas; _
2. o volume Gﬁ.lpa{'ii) por todas ss molculas & uma fragho desprezivel do

volums ocupado pelo gés;
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3. es molscuias ndo axsrosm forgss grire gl & ndo gar ém_’aﬁ%é gs collstas:

4 gsoidculas andsm e irgjstrias relliiness e de uma meneina pereliaments
cadtica (movimersio brownisho), -

5. ms molouias sfetuam colisbes parfaitdmente eldsticas.

£ Imporianie lembrer gue este comporiamenic & multo prodimeo de rezlidads
cuande se oala de pressiies sub-atmosidricas. O hidrogénie, o oxiginio, ©
nitrogsnio, © hailo, o argbnio, & multos outros goses reals 88 COmpUitam oomo
gasas ideals, a pressies da ordem da stmosfanca oU menorss. A eprovimagio da-
gas ideal 56 nfio 6 valids am cordiciss dd alle pressio oU pars gases particuierss,
& que & interaclo enrs @s moléstlas ndo @ desprezivel. Foranto, denlro das
nesasslidades deste curss vamos conslderer openas o8 gases como ideals.

8.9 - Equaclic dé estado do gas ideal

{me aouacho de estedo de.um g8 & uma relzcic fundional entre @3 suas
varidvels macroscapicas: lemperalurs, pressfo e volume. Egia rolacio pods esy
oblida de expsnimentos aue relacionem bsids gusntidades. Pare 08 gasss Ideais,
uma experbncia em que se msde P, Y, Tem a meses do gas, obifém-e8 03
seguintss resuliados.
5+ & lemperatura conslante, a pressfo da Um gis & invereamsnie proporcional ao
s volume espaciics (Vim). Esia 6 8 chamads le! de Soyie;

5 o podulo ds pressio palo volume oepeciico & dirstaments properdions! 2

‘temperatura. Esta 8 s lol de Gherles.

Eotas dole resuitades axpstimaniais podam ser rasumidos peia ralacio

Pé_’;:ﬁ, ()

onde 7 & uma constente de proporcionaiidade cujo velor depends do ofs estudado.

Comparando o valor de i para vérios gases oblém-s2 que

= 2

3

_onds ¥ & o peso moiscular do gés e R 6 uma constards d2 proporcionalideds, que &

2.4

rricsme para todos 05 gRSES @ 6 8 chemada ronslants universal dos gases idaais.
Escrevendo a squagio (1), considerando a BguUagEa {2}, tan-z0

oy
=
€y
£

Y R e -
PE=§T:>W;§?:: = PV = &RT, {3}

ende 5 8 o ntmero de rales do gas, dads por /.

& nimero de moles  lembém & dado pels fazfo enre O
molacles i @ © namero de Avagrado Mg (5=111,). Tembbm, a consten 2
dos gases sg relaciona oo 8 constents de Bolizmann alravés do ntme de
Avograde (R = k), de forma que 8 equago (3) podle ssf escrita com

4

= - I An
PY =T P=nkT, {4
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onde n € a densidade do gas N/’V '
0O principal chjetivo, e tambsém o grande valor da teoria cinélica das gasss &
explicar esta relaggo enfre as quantidadss macroscdpicas do gas com um modelo
microscopico relativamente simples, como o descrito na intreducio.

8.2 C@ﬁgﬁﬁsmgéﬁ adicﬁ@ﬁa 2 zobre s unldades d2 medidas

E mportanie padronizer as unidsdes de mesdida das vénas quanﬂcﬁsdes
envolvidas na eguacio de eslade. O sistema intemacional ds unidades € o mais
indicado para esta padronizacio, Uma vez que este & o padréo infemacional. Naste
sistema, 2 pressao & dada em Pascal, onds 1 Pa & igual & 1N/m2. A unidede de
volume & o m9. A unidade de temperatura é o Kelvin (K). Nasie sistema de unidadss
g constante de Bolizmann & aproximadamente 1,28 x1022 JoulesiK, & a constante
‘universal dos gases & aproxdmadaments 8,314 Joules/{mole.K).

. E Intersssante notar qus o produlo kT tem unidads ds energig, @ portan‘i@ e}
preduto PV também tem unidads de eénergla.

Apssar desta padronizacio do sistema de unidades, na verdads, existem culras
unidades gue s8o mails comumente usadas em iecnaiegia ds vacup, principaimente
no que se refere & medida da presséo. A tebela 3 abaixo indica & relagdo existente

Tabela 3, Fatores 46 conversio entrs as umdaﬂ@s d@ m@dﬁsﬂa ds p“@%m@ mais
usadas

_|Presszo bar mbar Pa atm Torr
1 bar T 109 409 ©,985823 nggst}oszx
_ , ,
1 mbar 10-3 i 102 oggsgzsm 0,750062
1
i Pa (Nim2) 105 102 i 0,988923x  0,750082x
| _ : 105 102
{1 atm = 760|1,01325 1.01325x  1,01325x 1 0,76 % 103
forr 103 i = :
1 Torr 1,333224x  1,333224  1,333224x  1,31578%x 1
1103 1062 103

—

‘eriire as principais destas umdades |

Em particular, o Torr & a unidads de presaéo mais mmumenie usada. Olitroéa
unidade de volume mais comumente usada. Nestas unidades, & consiante de
Boltzmann & iguat a 1,03x10-22 Torr.litro/K.

8.2 - Caleulo cinético da prasséa

Considerando, entfio, o gas Ideal, as moléculas sofrem colisSes entre si, além
da colidir com-as paredes do reciplente que as contém. A presséo do gas, segundo
este modelo, resulla da transferéncla da guanfidade de movimenio das moléculas
para as paredes do recipiente. Ou seje, uma moléculd de massa my & velocidade v,
na coliséio com 4 parede, transfere para 2 mesma uma guantidads de movimenio
mgy. Portanto, a press&o esta relacionada com a valocidade e consegiisntemente
com a anargia cinstlica das moléculas. Serd verificado na proxima secgdo que 8
energia cindtica dus molécuias estd diretements relecionade com a temperatura o
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. densidade e da enargia cindlica das moléculas.

- g colisfo & dada por .

- B2

i
gés. intuitivamante, deste raclocinlo, pode-se dizer gue a pressio depende dg

 Para calcular a pressdn, de forma simplificads, considsre © gés em um
raciplante cibico ds aresta /| & jados do dres A Uma molécula, com vaior
valacidade ¥, colidindo com o lado perpsndicular & dirsgfo x, leya um temgpo entie
colisBes sucessivas ents oS dois lados que & dado por
A=

& |

orids vy, & a compenenta de vne direclo x.
Como ums molécula que colide perpsndiculannente & parede volia com
yalacidads igusl, no sentido contréro, & verlaglo de quanildade ds movimenio em

_ﬁi??g’-" ) =Ty — (B0 ) = 2m

 Afares exercida por cada woldcule, scbre a parsds, segundo a sagunds isl da
Mewion, gue define a forca como @ laxa de varlagdio da quentidade ds movimenio
com o tempo, 5o dada par

po . Mmovs) | 2my Ve

= PP

? 2, |

Como = prassBo & a forga exerclds por unidade de éreg, s prassic devido a
3 .

onde V & o volume do cubo. A pressie devida a N moléculas &, porianto,

=3 =~§§mcv§ =TV

=T
-

5 2 valocidade quadrdtica média re direclo x, cairulada enire losss as
iz do gas. Como o gis & compistamente isolrdpico, -0 mesma rasuliado

riconiredo pare moldculas com componants de velogidede na diregio ye z, @

(]
el
iy
|

MR

ia

GEICE

:‘ﬂ

Ve
¢
L

o

k]

i1}

%’2 =V§ _g_g_,?_g_y;—’gggle i'-_‘;{!.?lzl

& pressio & igual em todas as direghss, e & dada por
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(e (5), talgue

mﬂ:—%mg

ou sejs, a enerpia cinélica média & dada por
£ —'4:27%7- (&) _ _
A equagio (8) i?-npiiaﬁa que a energla cingtica média das moléculas iriéepende do

gés, dependendo apenas da temparatura. Este € um resuliado particular do teorema

de Virial, que diz que & energia média & lgusl & Y47 para cada grau da libamgde
da molécula. Como em um gas idsal s moléculas tém apenas 3 graus de liberdade,
oitém-se o resuliado da equaco (8).

8.5 - Dlstribulsiio d2 Maxwell pard as velocidades

.~ Figura 3. Disiribuico de velocidades das
moléculas pard vérias temperaturas.

Com base no gque fol deseritc nas secgbes anterlores, verifica-se gue na teoria
cinética dos gases a velocidade das moléculas € um fator de extrema importéncia.
Uma gusesto essencial, portanto, & saber qual & & velocidade das molsculas em um
gés. Naturelments, nZo exisle sentido em falar na velocidade de cada molécula,
pois em um g&s o namero folal de moléculas (M ) é muito grande. Por isto, &
velocidade das moléculas dave ser tratada de forma estatistica.

A Figura 3 mostra como se distribul a velocidade das moléculas de um gas para
3 diferentes tempsraturas, em um gréfico da densidade de moléculas contra a
velocidade. O que se ohserva & qus a distribuicio de velocidades tem um méximo,
g se desloca para velocidades malores com o aumento de temperaturs, .
scompanhado de um alargamento dd dishribuigEo. Naturalments, como o nimero de
moléculas do gas & o mesmo para todas as temperaturas, diminui a densidade no
raéximo da distribuicio. - N S .

Foi Maxwell quem pela primeira vaz, em 1859, deduziu a distribuichio estatistica -
das velocidades das moléculas de um gés. Esta é chamada de distribuicho ds
Maxweli das vslocidades, e o home da curva & uma maxweliiana, Esta disiribuicio & .
dadsa por . e - i EEREL
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onda F{v)dv & o nidmere médio da moléculas por unidade ds volums com velocidads
{em midulo) no infervelo entra v @ widy. A cietribulcio dos madulos da valocidads
B

& ohtidda a partir da distribuigho da vaipzidade vetorial . %
3/ [~ : -
e VA s[ Vo) %%,
\ 24T J

onts ¢ =dyytv,dvy, & 0 chamado alamanio te voluma no espago das velockdadss.
Sendo qus : ' :
Elrycy = A (F)dy. 8y

S quisarmos sabsr, por exemplo, qual 6 © nlrmero de molécuias do gas por
{G‘:

umidade de volume, com veiooidadss compresndidas et v 2w, basia integrar &
funcBo distribuicdo da Maxwvell HY) enire ostes dofs limiles, iaf gus

.
g == ?P vidv.
i2 2
v, i

A dros total em baixo da curva de distibuigio ds Mawell & igusi & dansid
gns

=5

f1= TF{y)dv . {2
& i

) ponto de méximo da funglo de diskibuictio de Maxwsell define © valor mais
provavel de velocidads

25T
v, __J = . (i0).

Qusndo se tem uma funcio distrbuicio @statistice, como €@ © C220 O3
distribuicio ds Maxwell, o valor médic de uma deda cbservével € dado ooy

R &y [ Sdv
=2 -0
JF{vy
.0 )

Corm isto, poda-so calouler & velocidade média

"

< b
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- @ a velocidade quadré’dca média

= 33;7‘ '
v2 m@ g (12)

E interessante hotar,que se o valor da velocidade quadrética média, dado pela
equacho (1), for substituido na expressso cinstica para & presséo, a aquagao (5),
obtém-se a equacio de estado do gés idéal,-dada pela equagéo “4).

& @ Densldads de Impac&os malacu!aras

. As paredes de um. recipiente que comém um gés esiao sujertas 20
bombardeamento constante das moléculas do gés. J& fol obtida a expressfio para a
prassio, baseade nestes impaclos. No entanto, & interessante obter com que
frequéncia estas moléculas incideni sobre @ parede. Serd chemado de densidade de
impacfos moleculares, v, 0 nimaro de colistes com uma determinada parede, por

 tnidade de #rea e por unidade de tempo, e esté representado na Fig. 4.

Para daduz.ir uma expressio para v, considerea col!saoﬂe uma-molécule-com

H
H
ie

Vo

\\\/:i

Figura 4. Desenho auxiliar no célculo da
_ densidade de impactos moleculares -

o elemento ds &rea dA, conforme o desenho.da Figura 4. Se esta molécula incide
segundo uma diregfio definida pelos éngulos 6 e ¢, ® com velocidade v, serfio

“definidas como colisfio 6 -g-v, todas as colisdes com o elemento.de drea dA cujos 6

. ¢ @ v estejamn, respectivaments, nos intervalos compreendidos entre 6 e 6+d6, g @
gidge, ve vidy

O numero de colisbes 6 -g-v. com dA, no intervalo de tempo dt, é igual ao

humero de moléculas contidas em um prisma de bass dA, e cujos lados sejam
paralelos & diregfio 6 -¢ e tenham comprimento vat. O hitmero de moléculas dentro

- deste prisma equivale as moléculas com velocidade, em médulo, entre ve vidy, e

com direc&o 6 -p. Este numero é expresso matematicamente por .
(dAvat cos ) ()

Djwdmdc por JA e dt. e integrando sobre as ve[omdades teremos o numero
{otal de moléculas incidentes por unidade de érea e por unldade de {empo :

= j voos OF{F)d% .

LU
e
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“hnpacios molecleres @ dada por
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Esia Integral dave sar resolvide em coordenadas esfdricas, onde o elemente dé
volums no espags de velocidades & dads por 6% =y  eon ddodpdy. Tembam, deve-se
recordar & equacho (8), que relaciona a distibulcho ds velocidade, fiv), com &
distribuigiio do module da velodidade, FV), de lal foma que & deneidads oo

. . H

&5 = =2 et S

v=——[Fryvar | sondoos 809 fdyp. s
4xg o 5 .

Resclvende a integral, cﬁﬁsié@faﬁéé qtﬁé?ﬁy}%ﬁ? =nv, Obiém-s8 qus
i : - é
y=d v (3
Fa o

Subsittuinde # @ partir de equacio da estado e a veiosidads media como oblida na
squacio (11), obidm-so gua

2z P

2 Jkv=m,’

sz minda lembrarmos gus m,=M/N,, e subshiuinds o valor da constants da
Bolizmann em torm lirofi @ ds Ny, cbidmes

v

wAn?2 C
po B5XIVEP o,

S (14)

. onds o resultado & dads em nimaro de colisBag por contimelro quadrado e pof

sepundo, Se usannos 8 pressZc em fof, O PSSO moleoyler em gramas e 8
tamperatura em kelvin, '

8.7 - Caminho vre madis

Diamte o movimenio, as moléoules oolidem entre =i A disi@ncia madia
percomida por uma moldcula entre colisbes & chamadd de ezrinho Hyre médio.

Pars deduzir uma exprossBe para © caminiio thra mddio, suponhamos uma
tnolécula de diamsiro d e que tenha uma velecldads v, Ela parcarma Uma disiéncia v
& no intervalo de lempo & imeaglne um circulo de digmsto 2d, em tomn €8
molscula, e perpendicilar & dirsglo ds movimento. O volume varrido por ests
efroulo, no'intarvzlo de tempo & 6, entfio, dado por
Y = VE. '

A condicAo para qus hala uma colisfio com outra mcldcula 6 ds gue esia molsauia

A
anoomie ume ouira deniro daste volume. Sseste éoeaso 2 dengidada & dada poi
1ina molscula dentro deste volime, ou ssjd

1
Fi= —

g e

b
L
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' Definindo o caminho fivre médio como & distanci percorrida 4wy, obtém-sa

ATt e |

Sen for substituldo a partir da equscEo da estada, entfic |

. K ;
s S

& Considerando que n&o epenss a molécula que gera o volums 8V, -mas também
&s outras est&o em movimenio, entio g expressfio para o caminho livie médio serg

- kT ]
- P
2=d2P

(1s)

Esta ﬁlﬂma—exéréssétré-que deva-seruaada‘;-)'ara esiimar o caminho livre médio,

' 7T~ Referénclas:

- 1°- Vacuum Manual, ed. por L Holland, W. Stecke!macher e J. Yarwood, E.&F. N,
. Spon, Lohdon 1974. ’ _ .5
" 2~ A User's Gulde to Vacuum Technoiogy, John F. O'Hanlon, John Willey & Sons
New York, 1980. - ' _ o

-
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CONCEITOS DE ESCOAMENTO E BOMBEAMENTO DE
GASES

1. INTRODUCAD

Esta apostila gborda alguns concsitos de tecnologia de vacuo de imporidncia
fundamental, tento para o entendimento das caracteristicas de componenies e
eguipamesntos descritos em catdlogos @ manuais, como para O dimensionameanto de
sisternas de vécuo. Os concsitos aqui apreseniados, emoora sejam tratatos de maneira
simplificada, sem complicagbes matermiéticas, s8o suficienies para se avaliar ou Masmo
dimensionar corretamente um sistema simples de vacuo. Uma formulacBo mais
completa, necessaria para & andlise de sistemas de vécuo complexos, pocie ser
encontrada nas referénclas citadas no firm da spostila. A introducso de exemplos,
juntamsnie com © desenvolvimento dos conceltos, sem como objetivo fackitar ©
entendimenio dos mesmoes, € também da tomar o conteddo da apostis bastanie
pratico. :

Sitema de unidades

Sempre que possivel serd utilizado o sisiema internacional de unidades, 51 ou MKS,
que & bassado nas gradszas: massa—>Kilograma, comprimerntio —mefro, & tempo=
segundo, para definir as outras uniciades. Por exemplo, a grandsza velocidadeque &
definida por distancia percorrida por unidade de terpo & expressa no sistema 8l por
metros/segundo(r/s). A maioria das uridades das grandezas fisicas recebern NoOmMes
aspeciais qus geralmente homenagsiam cientistas importantes. Por exe o, &
grandeza fisica forge (massa X aceleragio), tem por unidade {Kg m.l. s%) e €
denominada Newfon(N), em homenagein ao cientista inglés Isaac Mewion. Entretanto,
existern algumas unidades que s80 consagradas pelo uso e continuarm sendo utilizadas
mesmo ndo pertencendo ao sistema St Como exemplo tipico em tecnologia do vacuo,
tem-se a unidade de pressdo (forga por unidade de &rea) , que no sistema Sl tem O
nome de PascalPa), mas que tem como Uso consagrado a unidade Tom, em
homenagem ao fisico italianc Torricelli. Quira unidade de pressfio Gue aparece
comumente na literatura de tecnologia de vacuo & o Barque é derivada no sistema de
unidades CGS (centimetro, grama, segundo). A relacdo entre as unidades de pressdo
citadas ¢ daaa por:

1 atm = 760 Torr = 760 mmHg = 1,01x10°Pa = 1,01 Bai

Com estas relagbes, pode-se converter um valor de pressao dado em uma certa
unidade para outro sistems de unidadas que nos seja mais conveniente ou mMais
necessario para um determinado calculo.
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Exemploi. - : S B R I .
Um determinado fabricante de bombas de vécuo diz que com seu equl_parrlanto e
possivel chegar a uma pressao final de 3x1 0-5pa. Entdo, qual seria esta pressao num
- sistema de unidades quse voce esteja mais acostumado, por exemplo em Torr?
. E s6 fazer uma regra de trés:
1,01xi05Pa = 760Torr .

35xi0%Pa = X Torr

Entfio, . X = (3,5x10-5x 760) / 1,01x105° = 2,6x1077 Torr

i fvere o 7R -
2. CONCEITO DE VACUO
D&-se o nome de vacuo ao meio onde a pressdo do gés € menor que & -presséo
atmosférica, ou seja, quando o nimero de moleculas por cada centimetro cdbico
contido neste meio for menor que 25x1019, que é o numero de moléculas por
centimetro cubico existente a presséo at_mosférica ea temperatgra ambiente.
R;agiﬁes de vacuo | l
" Em tecnologia de vécuo costuma-se _dividﬁ 6‘i1'iye!'dé vacuo em quatro ljegiﬁés: baixo
vacuo, médio vacuo, alto vicuo e ulfra alfo vacuo. A tabela 1 mostra os limites de

pressdo para as quatro regides de vacuo. Evidentemente, que os valores de pressao
que definem os limites das quatro regides de vacuo ndo s&0 rigorosecs. .

Tabé!a 1. Regiges do vacuo

Baixo vacuo 700 -1 Torr
Médio vacuo 1 - 10 Torr
Aliovdacuo 402 -10° Torr
Ultra alto vacuo <i0®Torr

Densidade e livre caminho médio

'Dois conceitos fundamentais em tecnologia de vécuo s&o os de densidade de
particulas e o livre caminho médio. o

.Densidade de particulasé o nimero médio de particulas por unidade de volume.
“Unidades: particulas/m3 =1/m3 =m™3, ou cmS-

.
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“funcéo da prasséo, para 0.ar 8 25°C. .

-
3

o' Livie caminho médio é a disién::iamédia que .uma particula -percorns enire duas

colisBes sucsssivas.

A tabala 2 mostra os valores da densidads ds moléculas e do Iivre- camihhé rfz'ér;ii'a em

= Ao i=_Ehw _ e = e
= e e ma e

o Sl TR R e

Tabela 2. Densidade de moléculasa livra caminho médio, para 0 ar 8 25°C

s P (Torr) oo e e T A {em) - g
SO L i :'{mgléc_[ms) N EER R .
760 226x1019 167X 100
i i T3,25%1016 | 5Ax10% } © . =7

103 |325x10%S |51 - ) -
109 325%1010 1 51x103"

309 13,2510/ 51x106° -

1072 3,25% 164 5,1x10%

1015 3,25 %101 51x10%2

' Basicamente, nas regides de haixo e madio vacuo o nidmero de moidcuias de gés no

interior do volume, gefinido por um recipienie ecavusdo, & muito maior que o namer

de moldculas aderidas A superficie interna do racipiente. Assim, nestas regides, as
bombas da vacuo tem por funclo remover &s moléeulas na fase gasosa. Ja, nas
regides de alto e ulira alio vacuo o nimero de moléculas aderidas 3 superiicie & mator
que o ndmero de moléculas no interior do volume.. Portanto, as norbas de vacuo
nestas regides devem retirar do sistema as particualas que deixam as superficies

internas. Por esta razdo, que quando dessja-s2 baixar mais rapidamenie-a pressae ds
um recivients utiliza-se a iscnica de aguecer externamente as paredes do masmo.
Desta forma, as particulas (moléculas) ganham energia e 82 usoltamn™ das parscdes e

sfo bombeadas para fora do recipisnis.
3, TIP0E DE FLUXO

Num sistemna de vécuo em operago 05 gases estdo sempre em movimento das
regives de maior para as regides de menor pressdo. Este movimento direcionado €
denominado fluxo. Em fecnologia de vacuo considera-ss, basicaments, guatro
categorias de fluxos: furbuiento, faminar, intermedidrio e miofecuiar, Ma pratica os
céleulos de dimensionamenio de um sistema de vacuo podem ser feitos apenas
utilizando os regimas laminar e molacular, j@ que TS Ouiros regimes existe um
acentuado grau de  complicacao matematica enfo ha ganno significative nos valores
oblidos. Este seré o procadimento adotada nesta apostiia.

Quando um recipiente a ser evacuado & levado da pressdo atmostérica até um valor
Haixo de presséo (alio vacuo}, 05 gases deniro recinisnte passam pslos uatro $ipos de

Fr T d '
fluvos, na ordem:



turbulento = laminar = intermedidrio = molecular. .. - -, -, - \

Regiime turbulento
Neste regime, o livre caminho médio das particulas & muito pequeno (muito menor que
as dimenses dos digmetros das tubulagBes). Isto.ocome porque existe uma grande -
quantidade de moléculas de gés (alta press&o), predominando, assim, as colisbes
entre as moléculas. Desta -forma, -0 fluxo de gases & govemado pelo efeito de
viscosidade. A velocidade média das particulas é grande e o fluxo € bastante irreguilar,
aparecendo redemoinhos @o longo das . tubulagSes.” Por esta razfo o fluxo e
- denominado turbulento.. o e

- B P B

Como este tipo de fiuxo aparece nas instalagbes de vacuo somente nos momentos
iniciais do bombeamento, ele & normaimente desprezado nos célculos de um sistema.

Regime laminar ou viscoso - Sl

A medida que a press&o do_gés_comega a diminuir, também diminui a velocidade das
particulas e aumenta o livre caminho médio, embora continue ainda sendo menor que
as dimensGes da tubulacBo. Abaixo de uma certa velocidade o fluxo comega.a ficar
mais reguler, embora ainda dominado pelo efeito da viscosidade.As linhas de
fluxotornam-se retas paralelas ou ligeiramente curvadas nas irregularidades da
tubulagio de vacuo, dai o nome de fiuxo laminar. O perfil radial de velocidade das
particulas na tubulagfo é parabélico, possuindo velocidade méxima no centro (r=0) e
velocidade -quase nula na parede dos tubos. Este tipo de fluxo & também - conhecido
por fluxo viscoso. N 2 : '

-

Regin‘ie intermediario

A medida que a press&o do gés deritro do recipiente diminui o livre caminho meédio fica
comparado com as dimensdes (didmetro) da tubulagio. O nimero médio de colistes
entre as particulas € comparade com o ndmero médio de colisbes com” as paredes do
recipiente. Assim o fiuxo deixa de ser totalmente viscoso (efeito de conjunto) e comega
a ter efeito individual das-moléculas. Devido ao cardter misto de efeito viscoso e
molecular, a formulagdo mateméatica para o. célculo dos parametros de fluxo s&o
bastante complexos. Aliado ao fato deste regime ser transitorio; -ou seja, de curta '
duracéo, ele é normalmente desprezado no calculos de um sistema de vacuo. -.

Regime molecular

Com a diminuig3o da pressao, o livie caminho médio das particulas torna-se muito
maior-que as dimensGes tipicas da tubulagao. As colisbes das-moléculas com as
paredes predominam, e o efeifo de viscosidade (efeito coletivo) deixa de existir,
tornando-se importante o movimento individual das moleculas, dai o nome de regime
molecular. - .
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Mamers ds Reynoid _ : DR

Experimentalmente, verifica-se que a disting&o entre 0 regime turbulento e o regime

viscoso pode ser feito atraves do niimero de Reynolds. O ndmero de Reynoids & uma
grandsza sem dimenséo, ou seja, sem unidades que & definido por:

Re = pvDin (1)

onde p — densidade de massa do gas (g/ cmd)
D = diadmetro do tubo (cm)
v = velocidade média de escoamento (cm / 5) : N
1, = coeficiente de viscasidade do gas (poise)

Verifica-ss que:
Re > 2100 = fiuxo turbulenio -
Re < 1000 = fluxo viscoso-

O nimero de Reynoids pode ser mais il quando escrifo i termos do parémetro fuxo
de gas, Q = PS (ver segdo 4). Pode-se mostrar gue o nimaro de Reynolds fica!

Re = (4M/ nRoTn)/ (/D) (2

onde M = massa molecular do gas (g) .

Rp=> constante universal dos gases.

" (Rg = 62,384 Torr itPK mole)
T = temperatura (%iKelvin)
7 — coeficisnte de viscosidade do gas (poise)
D = diametro do tubo {cm}

Substituindo os valores numéricos para o 6aso doar (M =28856e n= 1,829 X 104
poise) e para a temperaiura ambiente ( T=20°C = 293 °K)
fem-se:l

Re = 11{Q/D) (3)

O = TJorr. /s

b}

= Cin

Usando as codigbes do n
viscoso tém-sal

amero de Reynolds que definem 08 regimes turbulento e

O > 200D = fluxo turbulento

0 < 100D = fluxo viscoso
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NiGmero de Knudsen

A dxferenc:at;éo dos fluxos viscoso, intermidiario e molecular e fetta utilizando-se o
nimero de Knudsen que & definido por: -

Ng'=A/D (4)

onde A = livre caminho mé&dio (cm)
D= di&meiro do tubo {cm)

Verifica-se giie:

1Ny > 110 = fluxo viscoso

1 < 1Nk < 110 = fluxo intermediario -

1!Nk < 1= fluxo molecular

Utilizando a expressfio AP = 5x10-3 (cm Torr) para o ar & temperatura ambiente tém-
se; :

DP > 0,5cmTorr = fluxo \(iscoso

"0,005 < DP-< 0,5 = fluxointermediario *

“DP < 0,005 cmTorr = fluxo molecular

Como exemplo de apixcagao do ndmero de Knudsen vamos determinar qual o t:po de
fluxo para 0s seguinies casos: .

__________ 7/ ———

Exemplo 2.
a) Tubo de 2cm de daametro com gés & presséo de 10T0rr

Tem-se: DP =2 x ‘ID-' 20cmTorr, entdo o fluxo é claramente viscoso.
b) Tubo de 0,015m de didrnetro com gés a presséo de 2x10-3 Torr.
Tem-se: 0,015m = 1,5cm

Entio DP =1,6x2x103 = 30x10-3= 0,003 cm Torr.

0,005 < 0,03 <0,5 entdo o fluxo é intermediario.

c) Tubo de 2,0 cm de didametro com gas & presséo de 1x1 0-5Pa.

Tem-se: 1,01x105Pa = 760 Torr



i
e

=

12105 = X
X =7,5x105Tor , - _
Enifio: DP =20x7,6% 108 = 1,6x107cmTor = fuxo molecular

4. DEFINICOES MPORTANTES

Yelocidade de bombeamento:Sp

As hombas de vécuo s30 usadas para remaver gases de um recipiente. Atsxa coma
qual os gases s&o removidos & medida pela velocidade de bombeamento, Sp., Desta
forma, & velocidade de bambsamsnio & definida como © volume de géas por unidads de

tempo gue & removido do recipiente por uma bomba de vacuo. As unidades usuais de
Talocidade de bombsamento séo litrosls, mdMh, cmSis e elc.

S = AV/AL (4)
Fluxo de gas: Q

O fluxo da gés é definido como sendo o produto da velocidads de bombeamsanto e da
presséo do gas na entrada "boca” da bomba de vacuo.

Q =P8y, (O

 As unidades usuais de Q s80! Torr Litros / s, Pa mo / s, gic

Para um sistema isotérmico, ou sgja, quando a temperatura & constante ao longo de
todo o sistema de vacuo, & eonsiderando que ndo haja vazamentos de gases, pode-se
mostrar gus o fiuxo de gasss, Q, & constante ao longo de todo o sistema, ou sgja, ndo
acumulo de gasses e um ponto qualquer da tubulacdo. Assim, 0 LXO de gas alravés
de uma segdo qualquer (Figura 1) de umea tubulacio & dado por.

Q = P5 (6)

onde P 4 a pressB0 na SeCA0 considerada ¢ S € 0 volume de gas yus passa por
uriidade de tempo (velocidade) pela sacao considerada.
P
R
o
[ S

A

Figura 1



‘Conduténcia e impedancia

.Como j4 foi mencionado, o escoamsnto de gases ao longo de uma tubulagio & devido
a uma diferenca de pressdo entre duas secdes da tubulagfo. Geralmente, esta
diferenca de press@o € produzida por uma_bomba de vacuo. Portanto, a presséo ao

“longo de uma tubulagio ndo & constante, ela é sempre menor perto da boca de uma
bomba_de vacuo e vai aumentando conforme se afasta da mesma. Sendo Q=PS uma
grandeza constante, isto implica que a velocidade de bombeamento em cada seg#o da
tubulagao ndo é constante, mas varia de tal modo que o produto PS seja constante.
Portanto, S é maior na extremidade mais préxlma da bomba de vécuo e vai diminuindo
conforrne se afasta da mesma

A variagio da presséo ao longo de uma tubulag.éo é dewdo a uma certa resisténcia _
(impedéncia) que a propria parede e gecmetria da tubulagio oferece ao escoamento
dos gases. Por analogia com a teoria de circuitos elétricos, define-se a impedéancia, Z,
de uma parte da tubulago entre duas segdes A e B (figura 2), como sendo:

Zag = (Pa—-PR)Q (7)

A condutanci, C,, entre as mesmas segdes, A e B € dada pelo inverso da impedancia.
Desta forma tem-se: ‘

Cag = 1/Zpg = Q/(Pa -Pp) (8)

As unidades de condutincia- sdo: litros/s, md/h, etc. Portanto, condutancia e
velocidade de bombeamento possuem a mesma unidade. Mas s&o conceitos distintos.
A velocidade de bombeamento se refere a um ponto (secdo) de uma tubulagéo,
enquanto que a conduténcia se refere a parte de uma tubulacio entre dons pontos ou

duas secbes. )

Condutancias em série

Considere dois fubos ligados em série, conforme a figura 2. Como vimos o fluxo de
“gas, Q, deve ser constante ao longo da tubulag#o, ent&o:

Q = Cag(Pa-PB) = Cpc(Pe-Po)

Portanto,
Pa-Pg = Q/CaRp
.PB—P(; = QiC?BC

Somando esta duas Gltimas equacdpg jem-sg;

Pa - Pg = Q/Cag + Q/Cpe



Entdo:
1Cpg + Wepe = (PA- PeY/Q = 11CAG
_ Portanto, para dois tubos em sarie jtém~se;

1Cpg + UCpC = iCac (9

Zag + 7 = Zac  (19)

As impedancias em série S€ somam € 0s inversos das condutancias em série se
SOTIEM.

tubo 4 tupn 2 = A

Figura 2

Condutincias em paraieio

Considere dois tubos ligados em paralelo conforme & figure 3. Tem-se que o fluxo de
gés total & da do por

Q=04 + Q
Entan,
~ Q = (Pa-Pp) Gy + (Pa - PBIC2
QI Pa-PR) = C1 + C2
‘ Portanio, para dﬂis_ iub_os am paralelo tém-se:
Ci + G2 = CaB (11)
'”.ZAB = 1174 + 12y (12)

As condutancias em paralelo se somam € S inversos das impadancias em parat
SOMAMM. :
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Q1
C1

A c2 B
Q2

‘Figura 3
Velocidade de bombeémento ao longo da tubulagéo

Como vimos anteriormente a velocidade de escoamento dos gases varia ao longo da
tubulacio de vacuo. Considere o escoamento de gases da tubulagcac mostrada na

figura '4.,

CaB

a— | | —>aQ

A B
_ Figura 4

Na sec¢do transversal A, a velocidade de bombsamesnto é dada por:

Sa s Q/Ps ou - 1/sp = Pa/Q

Na sec¢io transversal.B, a velocidade de bombeamer;to' é dada por:

Sg = Q/Pp Cou 1}sg'¥ Pg/Q

Subtraindo as duas eguagdes do inverso das velocidades e usando a equagio 8,
temos )

1Sp +11/Sg = (Pa-Pp)/Q =1/Cpp
Que pode ser escrito da forma
1Sa =1/Sg + 1/Cag  (13)

‘Rearranjando os termos, a equacao 13 pode se escrita como:
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Sa = SgCag / (S8 *+ CaB) (14)

Porianto, as equagdes 13 ou 14 permitem calcular a yvelocidade de bombeamento em
qualquar secdo Ga {ubulacBo de um sisterna, conhecendo-se a yelocidade de
hombeamento em uma outra secao e 2 condutancia entre essas duas sacdhes.

Velocidade efefiva de bombeamenio

normalmente, a velocidade que se conheca de anteméo € a velocidade nominal de
hombearento da bomba de VACcuo, Sp, que especificada pelo fabricante.

IMPORTANTE: A velocidade de bombeamento espéciﬂcada pelo' fabricante € a
velocidade na entrada (boca) da boraba de vacuo,

CGeralmente, a bomba de vacuo & ligada a uma camara, stravés de varios fubos.
Portanto, para se saber, por exaemplo, qual & valacidade real ou giativa de
hombeasmento na camara de  VaoUO deve-se usar. a equagdo 14, que podemos
reescreve-la da seguinte forma:

Ser = SpCr/(8p + OT) (15)

onde Sgf & a velocidade efetiva de bombeamentc na camara de v&cuc
Sy, & a velocidade nominal de bormbeamento da bomba de vacuo
C7 é a condutancia total entre a bomba e a camara de yACuo

Exemplo 3. ] .
Calrular a velocidade ofetiva de bombeamento emn uma camara de vacuo que esta

sendo bhombeads por uma homba difusora de valocidade nominal de 1501 /s, sabendo-
se que a bomba difusora esta ligada & cdmara por uma fubulagcio com condutancia ae

90 I/s?
Meste caso podernos usar diretamenis a expressao para a velociadade efstiva.

Sef = SuCT/(Sp * Gr) =150 801 (150 +80) = 58,3 s

Exemplo 4.
Mo exemplo anterior considerar que a conexao entre difusora € camara é feita por dois
tubos am série de coridutancias 120 /s & 30 is?

ate caso temos primeiro que caloular qual e condutanci iotal. Como os dois {ubos
estdo em série temnos '

1CAg =1/Cag + Cpg = 11120 180 =0,0194=CAC= Cr =51,41s



-

1 LoD NS = o s

Usando agora a expressaa para a velomdade efetwa temos

Sef = SbCTI(Sb + CT) 150x51 41(150+51 4) = 3831!5

D Sl j/Q;;-;_';'__- R
Pode-se verificar dos exemplos anteriores que quanto menor é a conduténcna ent(e a
bomba ea cémara a 1 561 evacuada mernor é a veioc:dade efetiva de hombeamento.

Dois casos extremos e lmportantes podem ser venﬁcados apartrr da equar;.éo para a
vetccsdade efetlva'

'

1- Conduténcza da tubuiag;ao muxto maior que a velocidade da bomba
o CT >> 8y =  Sef =Sp (bom)
1- Condutancia da iubulagao muito menor que a velocidade da bomba

o C1 << 8. = Seft = C71 (ru'im)

5. FORMULARIO BASICO DE CONDUTANCIAS

Vimos nas secdes.anteriores alguns concsitos bésicos de escoamento e bombeamento
de vacuo. Nesta seclo serfo apresentados algumas expressfes para o calculo de
condutancia de tubulagées de vacuo. Como o tratamento matemético para a dedugéo
das expressdes é muitas vezes bem complicado, achamos mais proveitoso apenas

fomecer os resultados simplificados (equagdes préticas) com comentarjos e exemplos
de aplicacbes. :

Todas as formulas apresentadas sdo vélidas para o ar (Nitrogénio) e péra a
temperatura ambiente (20°C). 5 '

5.1 ESCOAMENTO EM REGIME VISCOSO OU LAMINAR -
Condutéancia de orificios

C ~ 20A (1/s){16)

onde , A & a drea do orificio ( cm2)

Se o orificio for circular, deraio R {cm), entéo A= @Rz, tem-se:

C ~ 70RZ  (is) (17)



13
Conduidnaia de tubos cilindricos
C o~ 182(D4JLYF (iis)  (18)
onde D {cm) é o didmetro do tubo,
1 (cm) & o comprimento do tubo
, P (Torr) é a pressfo média no tubo (P4 +P2)/2
Conduifncia de tubos retangulares
C ~ 260Y(AZIL)P (I1s) (18)
cnde A {cm?) & a area do tubo
i. (cm) & o comprimerto do tubo

D (Torr) é & pressio média no tubo (P4 +P2) /2
¥ & um fator de corregio que depende das laterais {a, b) do retangulo, dado na

tabala 3

Tabela 3. Fator de corregBo em fungio do forrnato do tubo retangular

alb Y alb Y

1,0 1,00 0,5 0,82
0.9 0,99 0.4 0,71
0.8 0,98 0,3 0,58
0,7 0,95 0,2 0,42
0,6 0,90 0,1 0,23

Condutancia de tubo anular
p , 2
C = 23@9&][@— % _(rg —rf) ﬁn(ra lr;)] {(20)

onde P {Torr) & pressao média
L {cm) é o comprimento do fubo
ro {em) € o raio menar
ri (cm) é oraio maior



6.2 ESCOAMENTO Eﬁ REél?HE MOLECULAR . - A . .
- Condut&ncia de orificios
C ~ 1186A ° ({(ifs) (21)
onde A (cm ) € a &rea do orificio
Para um orifico cilindrico, A==zR2 = D274, tem-se:
C ~92D2 (i) 22).
- Conduténcia de tubos'lt'a'r'lgos circulares
C ~ 121D3/L (Us) (23)

onde D {cm) & o diamelro do tubo
L. (cm) & o comprimentodo tubo, L>20D

Condutancia de tubos longos retarigu!ares
C ~ 31a2b2K /(a+b)L  (Us)(24)
onde a{cm)eb (cm) séo as Iatera:s do tubo

L (cm)é o comprimento do tubo:, L > 20 D

Kr & um fator experiimental de correcéo, dado na tabela 4.

Tabela 4. Fator de corregéo, K, paraa condutancia de tubo Iongb retangular

bla K

1 ~|1,108
0667 . |1,126
0,5 1,151
0,333 1,198
02  [1.297
0,125 1,400°
0,1 1,444

Conduténcia de um tubo longo anular
C ~-12(Dg-Dj)2(De+Dj)(Ko/L) (I/s) (25)

onde Dg (cm) € o didmetro externo
. Dj (cm) & o didmetro intemno
L (c:m) & o comprimento do fubo, L > 20D
Ky € um fator de corregéo dado na tabela 5

14
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Tabela . Fator de correcdo para tubo angular longo

Di/Da |0 ]0,252 |05 0.707 0866 | 0,966
1072 |1.154 | 1,254 |1430 | 1675

L

—

Candutaneia da tubo surto cirouiar
C ~ C4{1+1,33D%/1) (/s) -(26)
onde Ci éa condutancia para tubo longo (equacio 23)

D (em) & o didmetrs do tubo
1. (cm) & o comprimento do tubo, L<20D

-Condutaneia de tubo curio retanguiar

C ~ 3t(ab2 /LK (I7s)(27)

onde a {cm) e b (cm) £30 as laterais do tubo
L (cm)é o comprimenio do tubo:, L<20D
Kr 6 um fator expariimental de corrago, dado na tabela 4.

Condutfnecia de tubo anular curis
C ~ 12(Dg-Dj)2(De+Dj) Ko/l +1,33(De-Dill (/s) (28)
onde Dg (cm) é o diametro extemo

D; (cm) ¢ o digmetro intemo -

L {cm) & o comprimentc do tubo, L < 20D

Ko € um fator de comecio dado natabslad

Condutdncia de estovelo

A condutancia de um cotovelo & dada pala condutdncia ds um tupo de didgmetro D,
usando o comprimento equivalanie Leg 110 lugar do comprimento normal i de um ubo.

Leqg € um valor entre:

(Li+Llp) < Leq < (Ly+Lp+133D) (29)
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6.0 BOMBEAMENTO DE UMA CAMARA DE VACUO

Nesta sec_:éo vamos determinar qual a velocidade de bombeamento efefivaque
devemos ter para evacuar um certo recipiente de volume 'V a uma determinda press&o
P. Como temos regiGes de vacuo diferentes o tratamente para baixo e alto vacuo séo -
diferentes. Basicamente, tendo-se determinado a velocidade efetiva pode-se
determinar a velocxdade de bombearnento necesséria da bomba de vacuo (equacgdo
15), calculan“8e a condutancia total entre a bomba e a cémara a ser evac.uada

Baixo e médio vacuo (Regime viscoso)

Nesta regifo (<103 Torr ), 2 ve!odidadé efetiva de bombeamento s6 depende do
press&o final desejada, P, do volume da regido a ser evacuada, 'V, e do intervalo de
tempo t, gue se deseja para o bombeamento até a presséo final. 86 € importante o

gas contido no sitema.

Ls

Suposicdes: 1- N&o ha vazamentos
2- A velocidade de bombeamento, Sef, & constante.
3- A pressao final desejada P, € maior que a presséo final possivel de

ser alcangada no recipients, Py,

A variac5o de bresséo, p(i), dentro da camara & dada ;-adr.
dpidt = -(Sgf/V)p (30)

Emi=0, presséo dﬁ recipiente & 760 Torr (presséo atmosféricé)

Integrando a equagéo 30 de 760 até a presséo desejada tem-se:

Sef = (Vlt)ln{?GOIp)(40) R

£

ArazBo 760/ p é chamada de faxa de compresséo, K.



s

17

A raz&o S/ V & chamada de constante e tempo, .

Podsmos isclar o tempo t na equagio 40

i= (V/Ser) In((760 /p).

Exemplo 5 : -
U recipiente de 500 litros deve ser evacuado aié a presséo de 1 Torr em 10 minutos .

Qual a velocidade de bombearnenio efetiva necessaria sm /s?

........................ U

Cuidado com unidadss, nas equagtesl

Temos uma regido de baixo vacuo, entéo podemos usar a equacic 40.
t = 10min = 10x60 seg = 6800seg - :
Ser= (5001 600)In(760/1) = 0,83x663 = 55l/s

- | | =
Normalmente, uma bomba de baixo vacuo (b. mecanica) especifica eimn m3mn.
Porianto, € coriveniente sabermos converter  litros = m2, segundos = hors, ou
difBtamente s = mSh

Temos: - 1m3 = {000 | itros

1 hora = 60 X80 segundos = 3500 segundos
= 1m3M = 000 litros / 3600 seg = 0,278 s
=1lls = 36mh

A velocidade obtida de 5,5 s fica:

A plicando a regra de 3, tem-se ills = 36mdh
55 = K
Entfo, X=55. 3,6 = 19,5m3/h.

Como a velacidade dz bomba normalments ndo € consiante, na pratica, deve-sg
aumeantar a velocidade de bombeamento efefiva obtida em pelos menos 20%.

Entdo, 8o = 19.5x1,2 = 234

-

=xemplo 6 )

Calcular o tempo n2cessario para se obier uma pressao de 1071 Torr, apariiv da
pressao atmosférica, numa cAmara de vacuo de volume 1000 litros, sabendo-se que 2

velocidade efetiva na camara & de 180 mMh? Resp. 178seg
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Alto e uitra-alio vacuo {(Regime molscular) '

. Nesta regifio de vécuo (P > 10-3Tomr), como j& vimos, & importante o efeito molecular,
ou seja, hd poucas particulas soltas nio recipiente. A superficie da camara é
importante, pois a bomba de alto vacuo, geralmente, uma difusora ou turmomolecuar,
tem que bombear os gases que se despreendem das paredes. Portanto, nesta regiao
de vacuo & importante o tratamento das paredes internas dos recipientss a serem
evacuados e principalmente os materiais usados.

As principais fontes de gases num sistemazgg;ﬂé baixa press&o s80:

o Vazamentos => Qj(vazamentosreais ouvirtuais) =~ - .
Degaselficagio = Qg (gases que se déspreendem das materiais) -

« Vapores => Q, (material se vaporiza a baixas pressées = press&c de vapor)
« Permeagéo = Qp { gases que atravessam oS materiais)

Voltaremos a tratar desses fluxos de gases com mais detalhes na aula sobrre
materiais para vacuo.-Por ora; basta cosiderar que exitem vérias fontes de gases que
"carregam” o sistemna e que devem ser bombeados pela bomba de alto-vacuo.

Qr =Q = Q+Qg+Qy+Qp

Experimentalmente, pode-se ter uma idéia do valor da vazdo (evolugo) total de gases
~ dentro do sistema. Basta bombear o recipients, por vérias horas, para atingir a menor

pressio possivel, € entdo fechar a vélvula entre o reciplente e bomba de véacuo. A
quantidade de gas que aparece no sistema aumentanto a press&o do mesmo- & dada
por: : - :

Q= Ap.V/t { Torr . litros / seg) (41)

onde Ap (Tonr) € a aumento de pressdo no termpo t (s)
V ()¢ o volume do recipiente

Se a vazdo de gas Q e a presséo final Py de uma camara de vacuo s&o conhecidos,
entdo a velocidade efetiva de bombeamento para manter a pressao final é calculada
por: ' T

Sef = Q1 Pf(Q=PS) (42)
R e

Exemplo7 . :
Um recipiente de volume 500 litros tem uma superficie interma de aproximadamente:
5m2, Assumindo que existe uma vazdo de gas de 2 x 10 4 Torr. littos/seg. m? , qual
deve ser a velocidade efetiva de bombeamento para manter uma press@o de

1x109Torr?



0 = 2x10% x5 = _1){_10‘3 Torr. /5

= 8 = 1107374100 = 100 s

Esta & & velocidade necesséria s& bombear 05 gases que aparecem no sistema atraves
de vazamentos, degaseificagio, etc

Caso nio houvesss fontes extras de gases, portanto, somenie 0S gases qus
originalmsente estavam no sisiama & pressdo atmosférica, a velocidade efsiiva de
bombeamenio poderia ser calculada usando a expressdo 40, apenas alterando o valor
da pressac inicial. Ou seja para o caso Ge baixo vécuo, as bombas pariem da pressao
atrnosfarica, 760 Toir. Para o caso de alto-vacuc as bombas partem de uma
determinzda pressfio abaixo da press&o atmostérica. A expresséo 40 deve entdo ser
ascrita de forma mais gerai

Ber = (VIt)In{pi p) (43}

onde p; & a pressao inicial para a bomba de alto vacuo
pf & a pressac final que se deseja alcangear
................ s ¥l e e e

Exempio 8
No caso do exemplo anterior, qual seria, por exemplo, a velocidade efsetiva para
evacuar o sistema a p = 1x 0-5 Tormr em 5 minutos. Considerar uma bomba difusora

que parte da press&o de 2x10°3 Torr?

VW =500 |, t= 5min = 5x60s =300s
Entdo, Sur = (500 / 300)ln{ 2x10-3/ ixi0%) = 9lfs
et

Verifica-se que, para manter a pressfo final em 1x100 Tor = Ser = 100 Vs, enquanio
gue para atingir 2 mesma presséo em S minuios = Sef =9 s, -

Referéricias
1- A Rotip, Vacuum Technology, Mortn-Holland, 1962

2- Leybold-Herasus, Vacuum Technology its Foundations, Formulae and Tables, 1574






CAPITULO 3 - BOMIBAS DE VACUO

1 - Introdugio

O propésito desta secgfo & dar 0s principios basicos de funcionamento e
uiilizacio dos mais variados tipos de bombas de vacuo. Sera dado énfase principal
sobre aquelas que tém, atualmente, maior utilizagio tecnoldgica, ou ssja, as
bombas mecanicas e difusoras.

Dapsndendo das necsssidades de vacuo para uma determinada aplicagio,
existe um tipo de bomba de vécuo, ou um conjunto de bombas da vicuo que malhor
se adapta. Embora exista tecnologia muito avangada para a fabricagio de bombas
de vAcuo, ndo sxiste uma gue possa ser usada para bombear  desde a pressdo
atrnosférica até as pressdes na faixa de alto vacuo (105 - 10-7 Torr). Por isto, na
verdade, é mais indicado falar em sistomas de bombeamento para caracterizar um
determinado conjunto de bombas de vacuo utilizados em uma determinada
aplicacio. A ndo ser em sistemas de médio e baixo vacuo (1@2 - 403 Torr), onde &
possivel o uso de um Unico tipo de bomba de vacuo, ou seje, por exemplo, as
bombas macénicas, todos 03 outros sistemas de bormbeamento fazem uso de um
conjunto de bombas. Este conjunto de bombas consiste, normalments, de uma

- bomba de pré-vacuo e de uma bomba de alto vacuo, que s&o assim classificadas:

1. Bombas de pré-vacuo; sdo aquelas %”e operam & partir da pressao atmosférica
até produzir vacuo da ordem ds 107 ou 10-3 Torr. Como examplo existem as
bombas mecinicas € as bombas de Sorpgao.

2. Bombas de alto-vacuo: s3o aquelas gue s opsram, ou 0 podsm comegar a
operar a partir de pressdes mais baixas que 2 atmosférica (ot - 163 Tom).
Como exemplo existern as bombas de difusZo, as bombas turbomoleculares, as
bompas idnicas e as bombas criogénicas.

Os sistemas de bombeamento podem ser classiiicados conforme a faixa de
vacuo gue eles atingem sendo: )

o sistamas de baixo e médio vacuo (?“;02 -1673 Torr);
o sistemas de alto vacuo (1074 - 107 Tom);
- sistemas de ultra alto vacuo (1078 - 10°13 Torn),

Entre esies, ainda pode-se destacar 0s sisternas de baixa e de alta vazio. Sisiemas
de baixo e médio vacuo, de vazdo baixa ou moderada, em geral, nas aplicacdes
industrials, fazem uso bombas mecanicas rotativas. de patheta, enquanto que
sistemnas nesta faixa de vacuo, mas de alta vazo, fazem uso de bombas mecanicas
tipo "Roots". :

Ma Fig.1 estd dado um exemplo de um sistema da ako vacuo gue € muito
utilizado em aplicaches industriais. Este & um sistema de bombeamento por bomba
de difusao. Esie sistema de bombsamento consisie de um corjunto formado por
uma bomba de difusdo, uma bomba mecanica e mais Ui conjunto de valvulas de
vacuo. A bomba mecanica tem duas fungbes neste sisterna: ela funciona como
homba de pré-vacuo e como bamba de retrobombeamento da bomba de difusao.
Inicialmente 2s valvulas Vi e V3 permanecem fechadas e a valvuia \/2 & aberig, e a




bomba mecanica exerce sua fungio de pré-vacuo. Quando a press8o na cémara
atinge cerca de 102 - 103 Torr, a valvula V2 se fecha e as vélvulas'Vi-e V3 se

-abrem. Nestas condicbes, a cAmara é bombeada pela bomba de difuséo, e esta, por
sua vez é retro bombeada pela bomba mecanica. Este tipo de sistema pode operar
des}a forma até at:ﬁglr uma presséo final na camara de vécuo na ordem de 1 0-5
10! Torr. : i

Carnara

e vicuo N ? Mt

BM

Fig. 1: Sisterna de bombeamento de alto vacuo com
bomba de difusdo, BD - bomba de difusdo; BM -
bomba mecanica; V1, V2 e V3 - véalvulas de vacuo;
M1 e M2 - medidores de vécuo; Baffle -

Neste tipo de sistema fica bem caracterizada a necessidade de uma bomba
de pré-vacuo, pois a bomba de drfusao néo pode, de forma alguma, ser exposta a
uma pressdo acima de 102 - 403 Torr. Por este mesmo motivo existe a
necessidade da bomba de retro bombeamento. Em geral, as bombas de pré-vacuo
s&o também usadas para o retro bombeamento.

Baseado nestes conceitos e na classificagfo exposta, seréo estudados os )
varios tipos de bombas de vacuo.

2 - Bombas de pré-vacuo

2.1 - Bombas mecénicas

Existern pelo menos quatro tipos de bombas mecénicas, embora o princl'pio
de funcionamento seja 0 mesmo. Na sequéncia sera dada uma descri¢ao das mais
fmpcrtanies
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Bombas mecénicas tipo pistdo

O bombaamento do gas, neste tipo de bomba, € efetuado pslo movimento de
um pistae gue retira o gas da camara a ser evacuada por expansdo € o comprime
para fora do sistema. = -
" AFig. 2 mostra as etapas de movimento do pistao. Na stapa A o gas enitra na
bomba ds vicuo através de sua entrada e fica isolado na regiso sombreada, davido
ap posicionamsnto do rotor. Na etapa B o pistio se movimenta expandindo o
volume intermo tia bomba. Esta expansio de volums interno da bomba faz com que
mais gas se transfira da camara que esta sendo bombeada para o interior da bomba
de vacuo. Nz stapa C o movimento do pistéo comprime este gas na regiao
sombreada, O movimento do pistio continua comprimindo este gas, ate que na
etapa D a compressio do gas & sufitiente para abrir & valvula e permitir a saida do
gés. E importante ressaltar qus em qualquer posicdo do movimento do pistdo a
enirada e a saida ficam isoladas uma da outra. Este movimento continuo gfetua o

bomoeameanto. :

A B

Oleo Entrada




afn

As bombas tipo pistdo -s@o usadas em. sistemas relativamente gréﬁdéé' de
-baixo & médio vécuo, sozinhas ou em conjuntc com bombas roots. Elas. s&0
fabncadas em vénos tamanhos, com velocidade de bombeamentc entre 30 & 1500
mh. .

Ela é um tlpo de bomba bastante resistents s. de consﬁ'ugao mecémca
relativamente simples, conforme mostrado no esquema da Fig. 3. O espagamento

o)
et £ e
6 — |5
= ~ ; 3 .
- - 9 .
5 1— t .
7
—10
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4 12
A 13
2 \WO“O |
.2 14

Fig. 3: Esquema de uma bomaba mecéanica de pistdo. 1- escentrico; 2- pistdo; 3- eixo;
4- gas ballast; 5- entrada de agua de refrigeragiio; 6- exaustao opcional; 7- motor; 8-
exaustdo; 9- separador de Oleo; 10- valvula; 11- entrada; 12- barra do pistdo; 13-
corpo; 14- saida de agua de refrigeragéo

minimo enire o pistdo movel e a carcaca da bomba € tipicamente na ordem de
0,1 mm. Este espagamento & relativamente maior gue o espagamento existente em
bombas roiativas de palheta, e por isto, este tipo de bomba é mais tolerante &
contaminacfo por particulas. Nestas bombas sfo usados Sleos de baixa pressao de
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vapor, que t&m a dupla fungdo de vedac3o e lubrificagio entre as partes fixas e

moveis da bompa.
Ma Fig. 4 est& mostrada uma cuva tipica da velocidade de bombeamento

para uma bomba mecanica de pistdo de um Unico estagio, mostrando o efeito do
"gas baliast”, & também & mostrado 0 consumo de poténcia em fungéo da pressao.
Embora a pressao final seja ralativaments alta, é possivel obter pressbes mais
baixas com bornbas de duplo estégio. )

?fessé@ {Tem)

o g2 ot 0° o wE 1
i [

S0 | T T T 20
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§ 40 -%
g 415 3
2 e
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2 =7 1o %
B gl a ©
2 ' 4
&= =
% ol [ ~10.5 %
o ) + - 1 [
[2] " I
2] ;
0 1 | i1 LI 1 006

A T BT IR B (I
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Fig. 4 Curva tipica da -véio_cidade de bombeamento ge
uma bomba mecanica de pistdo

Bombas mecanicas rotativas de palheta

Este fipo de bomba tarabem funciona através da expansio do gas no seu
interior e posterior compressao do mesmo contra a sua saida. Neste caso, 0 pistdo
é substizuido por um rotor com eixo fora-de centro com relagc ao corpo da bomba,
no qual existern duzs palhetas acopladas por uma mola, conforme mostra a Fig. 5.
Esta mola comprime as palhetas contra @ parede intema do corpo da bomba. {omo
airo do rofor, as palhstas também giram. Na etapa A 0 gas € admitido dentro da
bamba através de sua entrada, conforme mostra a regido sombreada. Na etapa B, o
movimanto do rotor aumenta o volume intemo da bomba causando a aexpansio que
& responsavel pela retirada de gds da camara que esta sendo evacuada. Na etapa
C & mostrado o processo de compressao do gas, que cuimina na etapa D, com &
abertura da valvula e a expulsédo do gas. Tarmbém neste caso & usado Oleo de baixa
pressio de vapor para a vedagio e lubrificacio entre as partes moveis e fixas da

borba.
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Fig. 5: Principio de funcionameﬁto da bomba rotative de palhetas

Nesta figura também esta indicada uma entrada de “gas balast’, que € muito
comum em bombas mecénicas. Na entrada ds "gas balast", na verdade, existe uma
valvula que deve ser aberia ou fechada caso se queira a operagéo ou ndo do "gas’
balast”. Em bombas mecénicas € muito comum a condensagéo de vapor de agua ou

-de outros gases condensdaveis, durante o processo de compressdo do gds. Esta

agua e oufros condensados tendem a se misturar com o 6leo, ao invés de serem
expelidos- através da saida, e também podem voltar ao sistema de vacuo,
diminuindo o desempenho do sistema de bombeamento. Para diminuir este
problema € que existe a entrada de "gas balast”. Com a admiss&o de ar, de
preferéncia seco, através desta entrada, aumenta-se a presséo interna nesta regio,
o que forga a aberfura da valvula antes do tempo nommal, o que diminui a razdo de
compressdo. Com a diminuiggo da raz&o de compressdo estes vapores ndo se
condensam e s&o expulsos através da saida. Com a abertura da valvula do “gas
balast" o desempenho da bomba também diminui, mas esta valvula & aberta
apenas quando se deseja fazer uma limpeza do dleo para libera-lo do vapor de
agua. . :
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2. - Corpo; . 15.- Rotor; -
3. Valwilade ahvua de presséo 16, - Camara;
14. - Valvula de bombeamento; 17. Cilindro de bombeamentO'
5. Suporie; "~ 18. Coneccdo eldtrica;
8. Vélvula de gas ballast ' 19. Motor; ' :
7. Chave liga des]zga do motor; 20. Base;
8. Vélwlade vacuo; - 21. Acoplamento;
8. Entrada; 22. Dinamo;
10. Exaustdo; 23. Vedagéo do eixo;
11. mesmo que 4; - 24, Estagio 2; o
12. Canal de entradz; . .25.. Estagio1;.
13. Valvula solenbide; ' '27." Vidro de observagdo do éieo
14. Palhetas ' ' 28. Nivel do oleo ’

" As bombas mecénicas rotativas de palhetas s&o mais utilizadas que as

bombas de pistaéo, principalmente em sistemas de bombeamento de pequenc e

medio porte. Estas bombas s&o fabricadas para velocidades de bombsamento entre
10 e 200 m®/h. Bombas de um e dedois estagios sdo encontradas comercialmente.
Nas bombas de dois estéglos o segundo estégio &€ colocado adjacente ao primeiro e
& acionado pelo mesmo eixo. A Flg 6 mostra o desenho esquematico de uma -

bomba de dois estagios.
Os limites para o vacuo alcancado por este tipo de bomba esta ligado a:

vazamentos pelas folgas entre o roto e a carcaga; .

pressdo de vapor do oleo;

aquecimento da bomba durante o funcionamento;

aumento da impedéncia de entrada da bomba com a diminuigdo da

pressio.

A Fig. 7 mostra as curvas tlplcas' 'de velocidade de bombeamento para bombas
mecénicas rotativas de palheta, com um Gnico estaglo e com duplo estagio, e,
também, com a valvula de "gas balast" aberta

Presséo (Torr)

04 103 o2 ol 0 ol 102 0
| L L N sTlT“I_I'H] LIS AN B NP Y | Ty
300_‘1 LLEY I I R I N B R B 0 A B B A S B 3 R
o £: [Duploestagio — -
i+ 55 3 L =
[ 4] 10— EEh > —~
g £ EF = um estaglo j
[ o i
.2.8. f
[ B N
o E 10+ " -]
T O = .1 ~-- com gas ballast -
e 4 L e i
L ; ~—sem gas ballast
O4L ] voal 3oy ‘l| I A1 BT R S S Y B R A T
102 wl 10 o 02 o’ 104 10°

Pressao (Pa)

Fig. 7: Velocidade de bombesamenio de bombas rotativas de paltheta
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Bomibas mecénicas tipo "roots”

O principio de funcionamento das bombas Roots & o mesmo dos outros dois
tipos de bombas j& desuritos, apenas o tipo de rotor & que é diferente. Ela consiste
de deis rotores em forma de "oito” que giram perpendiculammente entre s, conforme
mostrado na Fig. 8. ' ' ‘

b)

Fig. 8: Principio de funcionamenito das bornbas Roots

Na utilizagio deste tipo de bombas, pode-se, também utilizar o "gas ballast”
para melhorar a gualidade do vacuo pala eliminagdo do vapor de agua. Pode-se
usar, também um duplo estdgio para melhorar quantitativamente © VAcUO.
Entretanto, devido ao principio de uso destes I6bulos em forma de "oito", ao inves
de um pistdo ou palheta, a taxa de compressdo (raz&o da presséo de entrada e da
pressio de salda da bomba) & pequena, devido a distancia entre os lébulos entre si
e a carcaca, ser relativamente grande. Isto devido a problemas de construcao. Os
rotores giram em sincronismo e em directes opostas, a valocidades entre 3000 ¢
3500 rpm. Estas velocidades s&o possiveis porque n&o é usado Oleo para vedar
entre ©s £5pacos entre O rotor € a carcaga.

A principal caracteristica de bombas Roots & a capacidade de poder suponiar
altas vazdes de gas. Sao fabricadas bombas para velocidade de bombeamerio
entre 250 e 25.000 m3/Mh. No entanto, uma quantidade de calor consideravel &
gerada com o bombeamento de gas a alta pressdo, 0 que causa a expansao dos
rotores e pode danificar a bomba. Para evitar este problema, estas bombas VaTT
com uma especificacio da maxima diferenca de presséo a ser bombeada. Quando o
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bombeamento € iniciado na pressfo atmosférica, normaimente usa-se uma:linha de
"bypass” para o bombeamento da c&mara de vacuo alravés de uma bomba- de
- paihetas ou de pistdo, até a-presséo :atingir:um valor seguro para a operagio da
bomba Roots. Os sisternas Roots de grande porie j& t8m este "bypass”-construido
em seu proprio oorpo, que € um sistema de retomo de gés que diminui a dlferenc;a
de presséo. . : ) P .

-

14 10 - 13 12 11 10°

1. Motor; 8. Camarsg;

2. Rolem& movel; ) - 9. Sensor de nive! do dleo;
3. Enfrada; 10. Retomeo de oleo;

4. Roftor; ' 11. Conexao de gas; -

5. Vedacio do eixo; 12. Camara de aquecimeanto;
o. Caixa de engrenagens; 13. Saida;’

7.. Valvula de retorno (bypass); 14. Rolema fixo.




A Fig. 9 mostra um desenho esquemético de uma bomba Roots completa,
mostrando alguns detalhes construtivos. Em particular, & mostrada a vélvula de
retomo (7), que impeéde que a “bomba ‘Roois bombeie- diferenciais de pressdo
inaceitéveis para seu funcionamento. Ta B S

Com uma bomba Roots pode-se obier altas vazdes, mas com Um
vacuo final apenas na ordem de 10~1 Torr. No entanto, :com o rstro bombeamento
noruma bomba de palhetas ou de pist8o, pode-se obfer altas vazdes com pressdes
finais bem melhores. MNeste esquema usa-3e uma bomba mecanica com velocidade
de bombaamenito de cerca de 5 vazes menor qus o da bomba Roots. O resuitado €
exernplificado na Fig. 10, onde s&o mostrados gréficos . das velocidades de
hombeamento de dois sistemas Roots - ‘bomba de pistde. O primeiro sistema
consiste 'de uma bomba Roois de 60 m3/h e uma bomba de pistéo de 60° mS/h. O
segundo sisterna consiste de uma bomba-Roofs de 500 m/h e uma bomba de
‘pistdio’ de 100 mS/h. Note que para o segundo sistema- houve uma melhora
considerdvel, enguanto que para o primsiro houve apenas uma pequena melhora.
Um sistema como este &, em geral, mais -barato que uma bomba mecanica de

palhetas tom capacidade semelhante.
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Fig. 10: Velocidade de bombeamento de conjuntos de bomba Roois. A - Roots
60 m3/h + pistso 80 md/h; B - apenas a de pistdo 60 m3/h; C - Roots 500 m=/n +
pistdo 100 m3/h; D - apenas a de pistao de 100 m37n.

2.2 - Bombas de SoIpgao

As moléculas de um gas podem ser removidas de um recipiente por adeséo 2
uma superficie solida (adsorcio) e por penetragido deniro do solido (absorgdo). O
fendmeno de sorpedo & a conjungdo dos fendenos de adsorgao e de absorg¢éo.
A bomba de sorpgio consiste de um reciniente que contenha dentro um
material de grande &rea superficial efetiva, e grande capacidade de sorpgdo de
ases. Um bom exemplo deste tipo de material & o carvéo ativado. Em geral, em
bombas de sorpcio usa-se zeofiia sintética, ou seja, silicato de calcio e aluminio.
Estes silicatos cristalizam-se em forma clibica, com uma moléculas de agua
prisionadas em sey interior. A dgua aprisionada & evaporada por um processo de.
auecimento, deixando um buraco em seu lugar. Este buraco é que podera ser

s
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ocupado pelo gés em uma bomba de sorpco. O didmetro destes buracos esta na
ordem de 3x10-10 2 102 m; sendo-que a zeolita mais usada tem buracos na ordem
.de 5x10-10 m, ordem do didmetro da molécula de nitrogénio..

As bombas de sorpgfio s podem ser usadas em . traba[hos com vécuo
grosssiro e médio, .pois nao tdm capacidade para reter as mc!éculas apnsmnadas
em seu interior em condicdes de alto vécuo. . - .

Uma bomba de sorpgdo necessita para a sua operagao além do recipxente
com zeolita, de refrigeracio com a cerca de -200 °C, que & feita com nitrogénio
liquido. Um recipiente contendo 2 kg. de zeolita pode bombear um sistema com 28
litros & press&o atmosférica, até atingir 10-1 Tomr, em 15 minutos. A presséo final
que pode ser atingida & de cerca de 2x102 Torr.

As principais vantagens dests tipo de bomba frente as bombas mecénlcas éo
fato de n&o produzir frepidac&o ou barulho,- além de ser uma bomba limpa. A
principal desvantagem € a necessidade do nitrogénio liquido.para a refrigeragéo,
uma estrutura que naoc & muitc comum. Além dlsto ela tem baixa eficiéncia para 0
bombeamento de molsculas pequenas.

3 - Bombas de Alfo Vécuo
3.1 - Bombas de difuséo

A bomba de difus@o j& existe a mais de um século, e apesar do
desenvolvimento de outras bombas de alto vacuo, como as bombas
. turbomoleculares, as bombas idnicas e as bombas cnogémcas ela ainda é a de uso
mais dlssernlnado O nome de bomba de difusdo n&o descreve o funcionamento da
bomba de forma precisa. Uma bomba de difuséc € uma bomba de jato de vapor que
transporta o gas pela transferéncia de quantidade de movimento nas colisGes com
este jato. Um liquido, o elemento ativo desta bomba, que pode ser 6leo ou merctrio,
& aquecido e evaporado. Este vapor sobe por uma espécie de chaminé e sal na
forma de jato por algumas tubeiras. A Fig. 11 mostra um esquema de uma bomba de
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Fig. 11: Esquema de uma bomba de difuséo



difusio. As tubeiras, s50 trés neste esquema, direciona o jato de vapor para Daixo e
contra as paredes intemas do corpo, que sdo refrigeradas. O vapor condensa nas
paredes e escorre de volta para o evaparador.. 0O jato de vapor.& supersonico até
atingir a- parede. Os gases que se difundem nasta regido do jato supsersdrico,
ganham, em média, uma quantidade da movimento para baixo, sendo, levatos. para
uma ragifo de pressdo rmais alta, caracterizando uma compressdo. Bombas
modarnas possuem varios estagios de compressao, em geral de trés a quatro. Cada
estagio comprime sucessivamante o gas para regides de pressio rais alia que no
estagio precedente, sendo transportado emdirecdo & saida. Na Fig. 12 abaixo fica
mais claro o funcionamento descrito. ' :

Fig. 12: Esquema do principio de funcionamerio de uma bomba difusora. 1- tubeira;
2. chaminé:; 3- anteparo de saida; 4- visor do nivel do liquido; 5- Entrada de ar
comprimento pra refrigeracéo rapida; 6- tubulacio de &gua para refrigeragao; 7-
chave de protegfo térmica; aquecedor. :

Como ol descrita anteriommente, ura bomba de difusio riecessita de uma
boriba mecanica de retro bombeamento. As moléculas gue 80 comprimidas conira
o fundo da bomba de difusdo sfo retiradas pelo bombeamenio pela bomba
mecanica. )

Embora as moléculas de dleo evaporadas em uma bomba de difusdo a dieo
sejam muito maiores e mais pesadas que as moléculas do gas a ser bornbeado, a
densidade do vapor & miuto baixa, tornando este tipo de bomba ingficiente para
pressbes acima de 102 Tor. :

Para evitar que o vapor de 6leo suba ao sistema que esta sendo evacuado,
existe sempre a necessidade de uma refrigeracZo eficiente e, também, em geral,
coloca-ge um anteparo refrigerado sobre a entrada da bomba. Uma armadiha
refrigerada & temperatura do nitrogénio liguido, entre a bomba de difusdc e a
camara de vacuo, também € muito utll para melhorar a2 eficiénicia do sisterma de
hambeamento. Um sistema de bomba de difus&o com uma armadilha de nitrogénio
liquido pode atngir até cerca de 108 Torr.



Uma curva tipica da velocidade de bombeamento de uma bomba difusora &
mostrado na Fig. 13. As guatro regites de operag¢io de uma bomba difusora s&o
“indicadas e s&o a regiZo de velocidade de bombeamento constante (8), a regido de

Razzo de o
compressio S constante Scbrecarga
Yo J NS : N
S j | Efeitoda
x ' : bomba
" | mecdanica

Ponto
critico

g9 s 20) O

_Velocidade de Bombeamento

Pressao (Pa)
Fig. 13: Velocidade de bombeamento tipica de uma bomba difusora

vazdo constante (indicada como regido de sobrecarga),” a regifo da -bomba
mecéanica e a regido de razdo de compress&o. O ponto caracterizado como ponto
critico corresponde ao ponio em que a tubsira superior falha. Tipicamente, em uma
homba de difusZo de 6 polegadas de diametro & tubeira superior fica instavel em
cerca de 10-2 Torr, a segunda tubeira fica instavel a 3x1 02 Torr e a terceira tubeira
fica instavel a 4x101 Torr, ' R

3.2 - Bombas Turbo-moleculares

As bombas turbo-moleculares foram-introduzidas em 1958, no entanto, 0 seu

desenvolvimento, devido & necessidade da velocidade de giro do‘rotor:ser muito’ -

alia, e também devido a outros detalhes construtivos, elas ainda sdo . menos
utilizadas que as bombas de difus&o. Isto apesar delas oferecerem um mefhor
desempenho, sem os inconvenientes de haver reiomo de 6lec para a cédmara que
esta sendo bombeada.

A bomba turbo-molecular funciona em regime de escoamento molecular, com
um tipo de turbina molecular formada por laminas metalicas. Esta turbina compime o
gas peia transferéncia de guantidade de movimento das laminas, que giram em alta
. velocidade,. para as moléculas. Estas bombas cperam com O rotor girando a uma

velocidade angular entre 24.000 e 60.000 rpm. :



O funcionamento consiste em uma superficie matdlica que esta girando em
alta valocidade com relagio a uma outra suparicia metélica que esta fixa. Dentro de
um. espaco suficientemente pequeno. entre as duas superficies, as moléculas

- - adquirem quantidade de movimento na direcio de movimento da superficie movel.

Considere duas superficies A e.B, como mostrado na Fig.-14, onde a superficie A
esté em movimenio, com velocidade v, e & B esta fixa. Uma molécula que se choca
com A = é adsorvida, permanece um certo interval de tempo aprisionada na
superiicis e, guando & liberada novamente, & langada com guantidade dce
movimento na diregio do movimento de A. Esta molécula atinge B e & refistida para
A , que, por sua.vez, a langa novamente. Este processo, ocomendo
sucessivamente, faz com gue a molécula siga na diregdo do movimerito. Num gas
em regime molecular de escoamento, este efsito causa um diferencial de pressaon.

-2

Fig. 14: Ffsito de uma superiicie em movimenio sobre as moléculas de um
géas em regime molecular

Em uma bomba turbo-molscular, as moléculas entram na regido da turbina
por difus8o e, apbts se chocarem com as laminas metélicas adquirem rmovimeanto na
direéco da saida da bomba. As laminas desta turbina tém um &ngulo tal que lancam
as moléculas nesta direglo, conforme represerntado na Fig. 15. Cada conjunio de
laminas provoca um dsterminado diferencial de pressdo e, por isto, uma cascata-
deste conjunto de laminas € necesséario.

Enirada

:.v

Fig. 15: Efeito das laminas sobre as moléculas em uma bomba urte-
rnolscular
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"Uma bomba furbo-molecular tipica émostrada na Fig.16. Esta bomba turbo-
molscular tem sua-turbina girando em tomo de um eixo vertical. As bombas mais
-recentes tém seu eixo rodando com acoplamento por levitag3c magnética. Existem
tambérmn outros tipos de bomba turbo-molecular, cujo eixe da-turbina gira em torne
de um eixo horizontal. No entanto, estas Gltimas tendem a ter mais problemas de
alinhamento, balanceamento e outros problemas mecénicos, ‘0 qus leva a uma
tendéncia de fabricacio apenas das bombas de eixo vertical.

1. Conexao de alto vacuo;

. 6. Conexao de retro bombeamento;
2. Rolamento de imé permanente; 7. Motor;
3. Aguecedor; 8. Conexao elétrica;
4. Rotor; 9. Conexdo de areagio.
5. Estator; '
Fig. 16: Bomba turbo-molecular
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A grande vantagem deste tipo de-bomba & que produz um Vacuo
fimpo, sem vapor de dleo e alcanca ulira alto vacuo. Uma curva tivica de sua
velocidads de bombeamente em fungdo da press&o & mostrada na Fig. 17.
Entretanio, sua manuiencdo e alinhamento & dificil, dependendo, em geral, de
assisténcia técnica muito especializada. T ‘ .

Velocidade de Bombeamenic

i
L {1

Pressan (Torr)

Fig. 18 Velocidads de bombeamento tipica de urma bomba turbo-molecular

3.3 - Bomba lonica

A bomba idnica mais convencionalmente usada é a do tipo orbitron, que
consiste de uma carcaca cilindrica, com um anodo central feito de tungsténio e um

‘catodo concdntrico. Em uma das extremidades é colocado um filamento aguecido

que injeta elétrons na regido entre o anodo e o catedo..Estes slétrons, colidindo
com as moléculas do gas que estd sendo bombeado, as ioniza. Estes elétrons
circulam em tomo do anodo, devido ao campo eléirico cilindricamente simétrico, o
que favorece uma maior taxa de ionizagdo. Os fons gerados nestas colisGes séo
atrafdos para as. superficies do anodo e do catodo. As superficies sfio recoberias
com um material com propriedade de reter as moléculas que adsorvem na
superficie, como por exemplo o titanio

~ Esta bomba necessita de um pré-vacuo da ordem da 10~ Torr para evitar
que ccorra uma descarga entre o anodo € o catodo. As bombas idnicas mais
modemas podem alcancar um vécuc de até 10-14 Torr. Uim esquema basico desta
bomba & moestrado na Fig. 19. - :

. camara

da varuo

fitanio

Fig. 19: Bomba lénica tipo oriron
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MEDIDORES DE VAGUD

7 - Introdusdo

Existern mais de 20 tipos diferentes de medidores de vécuo, sendo
que cada um & mais indicado para um determinado tipo de uso ou faixa ds
pressdo a ser medida. N&o existe um Gnico medidor que possa ser usado
desde a pressdo atmosférica até a regifo de alto vacuo, e, em geral usam-se
dois ou mais tipos diferentes de medidores em um sistema de vacuo,

Medidores Diretos
Daslocamento de ume pareds
|
[ s
Paredes sdlida - Paradsa Liquida
I , s [ L =
Diafragma Bourdon RadiﬁmetroAI 1 TuboemU idcleod
Capacitivo
Medidores indiretos
Medida de uma -
propriedade do gas}
- P
z . Condutividads ‘
Viscosidads lontzacdo o{.lérmlica
Fibras Disco Catogal - Calgdo Radioativd [Termopai | Pirant
de quarizo |girante| {quente frio_ | -

Bayard| | Schulz : : AlAlohat
Apert | | Phelps Penningj{ilempererjjAlphatron

Fig. 1: Classificagio dos medidores de pressdo



A Fig. 1 mostra um resumo geral da classificago dos medidore de
. presséo. Os medidores se dividem basicamente em medidores diretos, que
medem o deslocamento de uma parede devido & forca exercida pela
Pressao; e rnedidors indiretos, que medem uma determinada propriedade do
gas que depends de sua presséo, como a condutividade térmica ou a
ionizagdo. Dos medidores assim classificados, vamos descrever apenas
aqusles de major utilizagso, : -

2 - Medidores diretos
Kedidores Bourdoneds Diafrégma_

0 medidor Bourdon consiste basicamenie de um tubo flexive!
recurvado, como mostrado na Fig. 2. Uma das extremidades do tubo & ligada
ao sistema de vacuo enquanto a outra & fechada. O tubo & conectado por
uma seérie de alavancas e engrenagens a um ponteiro. Quando ha uma
mudanca de pressdo no interior do tubc- & sua curvatura_se modifica o que
causa uma mudanca da indicagio do ponteiro numa escala calibrada em
unidades de press&o (em geral Torr ou mbar) -

{- Escela [—Esmala
' -~ ™~ _ " PressEo de
Referéncia
Agulha
Tubo em
forma Disfragma
eliptica eixo
Parao i Par{:x o
vacto ' > vacuo S
Fig. 2: Medidor tipo Bourdon Fig. 3: Medidor de diafragma

No medidor de diafragma, ilustrado na Fig. 3, a pressdo causa uma
deformacg@o no diafragma. Como no medidor Bourdon, ¢ movimento de .
deformacao do diafragma corresponde ao deslocamento de um ponteiro que
s€ move sobre uma escala calibrada em unidades de presséao. '

Os medidores de Bourdon e de diafragma s#fio adequedos para
medidas num intervalo entre a pressao aimosférica e alguns décimos de
Torr. A calibragéo da escala desses medidores independe do gés ou mistura
de gases que esta sendo medida. :



fandmetros de Tubo Aberto e de Tubo Fechadso

Um dos medidores de vacuo mais simples gue se pode construir é o
mandmetro absrio em forma de U. Este instrumento consiste de um tubo de
vidro recurvado no interior do qual se coloca uma certa quantidade de
mercdrio, como mostrado na’ Fig. 4. Uma das extremidades do tubo &

FPare o sldsma
c¢a vaouo

Fig. 4: Tubo em U aberto

-conectada ao sistema de vadcuo enguanio a ouira € agberia & presséo
atmosférica. Quando se estabelece 0 vacuo no sistema o nivel de merclrio
no brago esquerdo sobe. A presso do sistema & dada pela diferenga h entre
0s niveis, sendo dada por

Py =F, —pgh

onde Py é a pressio atmasfe.:ca p &3 Genmdade do mercirio e g € =
aceleracdo da gravidade.,

O vallor de h & lido em uma escala graduada colocada atras do tubo.
A precisZo na leitura de Pg € limitada pela precisdo da escala graduada. De
wm modo geral, a determinagio de h com uma incsrteza menor que 1 mm &
dificil, motivo pelo qual a precisfo deste tipo ds instrumento & limitada em
cerca de 1 torr. .

Nos mandmetros de tubo aberto tanto pode ser utilizado merclrio
‘como 6leos de baixa pressdo de vapor. Como os dleos tem valores de p de 7
a 15 vezes menores gue o merclrio, os mandmstros de dlso s&o bem mais
sensivels. Porém estes (timos se aplicam & madidas que sio apenas um
pouco abaixo da pressio atmosférica, F)Ola, caso contrério eles teriam que ter
dimensbes muito maiores que os de mercyrio, néo sendo préticos. -

Um aperfeigoamento do mandmetro descrito acima e o mandmetro de’
tubo fechado, mostrado na Fig. 5. Neste mandmetro o mercdrio é colocado
com o tubo em vacuo. Desta forma a press3o do gés sobre o mercdrio, na
exiremidade fechada é desprezivel se comparada com qualguer presso a
ser medida. Portanto = press&o que se quer medir serd diretamente
proporcional 2o desnivel de marcirio entre 0s dois lados:



Fig. 5: Tubo em U fechado

Ps=pgh (2)

A sensibilidade da leitura de Ps num manémetro de tubo fechado
podera ser aumentada se um de seus bracos for inclinado de um anguio o

conforme rmostra a Fig. 6. Neste caso

Ps = pgh senu

-Fig. 6: Tubo em U inclinado -
#Mandmetros tipo Mcleod

Mandmetros de merctirio bem mais sofisticados sio os manoOmetros
tipo Mcleod. Com estes instrumentos, presses num intervalo entre 10 a10%
Torr podem ser medidas. Existe uma enorme variedade de desenhos destes
manometros que variam conforme o fabricante e o intervalo de press&o a ser
medido. o S

O desenho da Fig. 7 representa uma construcdo das mais simples de
um mandmetro de McLeod. A exiremidade superior do tubo & conectada ao
sistema de ‘vacuo, enquanto o merctirio do reservatorio esta inicialmente &
pressao atmosférica. Quando se faz vacuo no sistema, © merclrio é
empurrado para cima pela diferenga de pressao e comeca a encher o bulbo,
de modo que o gas, inicialmente pbresente no seu interior, sofre uma



Fig. 7: Medidor tipo McLeod

compressao. Controlando a entrada de ar no reservatério, através da valvula
V, pode-se fazer com qua o nivel de merctirio do lado direito do braco duplo
coincida comn o topo do capilar associado ao bulbo (Fig. 7a). Neste caso, a
pressao do gas (Pg) no tubo aberto, esta relacionada com a presséo Ps do
gas comprimido rio bulbo, pela formula

Pg -+ pgh = Py (N

onde p € a densidade do merctirio e h é 3 diferenca dos niveis. A presséo Pg
gstéd também relacionada com P através da equacie de transformacio &
temperatura constante para um gas idsal :

PV = Pr Vs 2y

"

onde V é o volume do bulbo com o capilar e Vi é o volumne de gas dentro do
capilar apds a compress&o. Chamando ds A a drea da sacio reta do capilar,

terenos

a1

=

substituindo & equagio 6 ern (J, e combinando a equacio resuliante com ()
resulta em

FIA o
T .
& V—Ahh



Nos medidores de Mcleod V >> Ah, 0 -qua implica que a pressZo tem
- dependéncia quadrética comh. e .
' Pode-se tambem operar o manSmetro de McLeod de outra forma, Faz- -
S 0 mercdrio subir no capilar até uma altura pré-determinada | do topo (Fig.
7b). A diferenca entre os niveis &.L. Por uma deduc@o anédloga & anterior
pode-se conciuir que o ' Tl

1A
P,="fi.1.,

ou seja, que a press3o a ser medida & diretamente proporcional a L. _

E preciso ter um cuidado especial quando se trabalha com vapores
em mandmetros de MclLeod. Durante o estaigio da compressao no capilar, os
vapores podem se condensar, 0 que resulta em valores erréneos na leitura
da pressao. - ' S

Kanbmetro capacitivo (baratron)

_ Um mandmetro capacitivo & simplesmente um medidor de diafragma
no qual a deflex&o do diafragma é medida pela observagdo da variagio da
capacitancia entre este diafragma e outros elstrodos fixos. ’

A capacitancia enfre o diafragma e os eletrodos fixos depende da
" ‘'geometria do sendor, ou ssjz, de sua area e dos espacamentos, e tarmbém,
da constante dielétrica do gas que esta sendo medido. A medida da variacio
da capacitdncia para a medida de press3o representa uma medida
verdadeiramente absoluta, ou seja, a presséo pode ser calculada a partir da
geomelria e pela observagfo da variacio da capaciténcia. Um medidor de
uma dnica entrada, que tem a sua presséo de referéncia em vécuo, nao
depende da constante dielétrica do gas.
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Fig. 8: Transdutor de um mandmetro
capacitivo




Medidores capacitivos modernos tém duas paites, um transdutor & um
rméduio eletrénico que converte a capacitdncia em um sinal linearmente
proporcional & press&o. Um esguema comum do transdutor destes medidores
capacitivos & mostrado na Fig. 8. O digfragma ds metal que & soldado na
carcaca do medidor, dividindo-o e duas camaras, € flexivel e se deforma de
acordo com o difarencial de presso entrs as duas cAmaras. Estando entre
dois elstrodos fixos, sua deformagio provoca a variacéo da capacitancia.

3 - Medidore indirstos
Madidor Tipo Pirani

G principio fisico de funcionamento de um medidor de vacuo tipo
Pirani € o da condutividade térmica dos gases. Um filamanto € aquecido por
uma corrente elétrica na atmosfera do gas cuja pressio se quer medir.
Devido 2 presenga do gas, o filamento ir& dissipar energia térmica por
conducdo. A dissipagio sera tento maior quanto maior for a presséo.
Consequentsmente a tempsratura do filamento & uma fungio da presséo,
. decrescendo monotonicamente com a mesma. Na Fig. 9 esta mostrada uma
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Fig. 9: Gurva tinica de transferéncia de calor por um gés



curva tipica da transferéncia de calor por um gés, em fungao do numero de
"Knudsen, 2 razdo entre. o caminho livre médio. A e uma distancia tipica do
sistema d. Estdo também especificados -na figura 03 - processos de
transferéncia de calor dominantes. Note, por este gréfico, que um medidor
baseado na condutividade térmica 5 tem sensibifidade na regido onde a -
condugdo € o processo dominante de transferd&ncia de calor, ou seja, tem
uma faixa limitada de operagéo. . - .

Em principio, para um dsterminado filamento e um dado gas
poderemos determinar experimentaiments o gréf ico P x T , onde P é a

pressdo e T & a temperatura do filamento. A esse grafico chamaremos de.

_curva de calibracio. De um modo geral, & curva de calibragio de um medidor
Pirani niio é P x T, mas P em fungio da resisténcia eléfrica-R-do filamento.:
Esses dois gréficos s8o, na realidads, equivalenies, uma vez -que a-
resisténcia elétrica de um condutor & uma fungdo da sua temperatura. ‘

A Fig. 10a mostra o sensor (ou cabega de medigéo) de um medidor
Pirani que consiste de um tubo contendo o filamento, & qus se acopla ao

Y

s
]

* [Fig. 10: Medidor tipo Pirani]

Fig. i0a .

sistemna de vacuo. A Fig. 10b é o esquema do circuito. elétrico de medida
associado ao sensor. 0 filamento, de resisténcia Ry constitui um dos bragos
de uma ponte de Wheatstone. Os outros bragos s&o Ry, Rz e Rg. Rp é um
resistor idéntico a Ry, encapsulado a vacuo dentro de um tubo de vidro. Este
tubo & colocado em posicso adjacente a Ry de modo a compensar flutuagbes



de voltagemn na ponte devidas a variaghss de temperatura na regido onde se -

instala o sensor. Ry @ R4 sfo resistores variaveis. .

Uma maneira de se madir Rs (e .consequsntemente determinar P, .

guando se conhece a curva de calibragéo) é ajusiar os valores de Ry & R4
de modo a "zerar™ a corrents do galvandmairo G. Neste caso : - S :
Rf-:RZR:S ‘ — o

Umn outro método consiste em manter Rg e R4 constariies & medir a
corrente no galvandmetro. A voltagem através da ponte dsvs ser agora
mantida constante. 0 galvandmetro podera ser zerado & pressao atmosferica.
Consequentementa, a um aumento em Ry, 0 que ocorre quando a pressdo
diminui, .correspondera um aumento na corrents do galvandmetro, cuja
sscala podera ser calibrada diretamente em unidades de press&o.

0 fato de que a condutividade térmica varia conforme © gés implica em
curvas de. calibragdo distintas para diferenies gassas. Exemplo desia
calibraciio para diferentes gases é mostrado na Fig. 11 E claro que gquanto
maior for a condutividade térmica de um gas, menor serd a temperatura do
filamento para um mesmo valor de P. De um modo geral a escala de um
medidor Pirani é calibrada para o nitrogénio.
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Fig. 11: Cuivas de calibracéio de um medidor Pirani tinico
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-0 filamento ds um medidor Pirani €, geralmente, feito de um fic de
" tungsténio, nigust ou platina, cujo didmetro varia entre 0,005 e .0,1 .mm, . -
sendo enrolado numa espiral de digmetro 0,5 a 2 mm, com um passo: -de pelo
menos 10 didmetros do fio. Uma confi guras;éo desse tipo proporcwna trocas -
de calor com o g&s com grande eficiencia.

A escala ds press&p dos medidores Pn‘anl s&o compnmidas nos
extremos devido a perda de hneandade Em geral, a parte mais confi avel da
escala se extende de 5x10-3 até 5x10-1 Torr.

Medidor tipo Termopar.

Os medidores do tipo Termopar, como os medidores Pirani, funcionam
segundo as variacOes de temperatura de um filamento, causadas pelas
variagcbes da press8o. Ou seja, tambdm estd baseado no principio da
condutividade térmica. Enguanto no medidor Pirani a determinacéo da
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Fig. 12: Medidor tipo Termopar



presséo é feita em fungdo da resisténcia do filamento, no medidor de
Termopar. & pressdo & msdida em funcio de uma voliagem geradsa
termicamente, por um par de fios de materiais diferentes, que formam um par
termoelétrico, ou seja, um termopar. A voltagem gerada € medida com um
milivoliimatro e suz escala & calibrada para a medida de press&o. =

A Fig. i2a mostra esguematicamenie © sensor de um medidor
Termopar sem compensacio, e a Fig. 12b mostra um medider termopar com
compsensagio. Esta compensagéo & feita por um segundo termopar due
rmede & temperatura ambiente. S E o

Frequentemante, o filamento de um medidor Termopar € de platina ou
de platina-iridio, na forma de uma tira fina e estreita. Os fios do par
termoelétrico sfo, em geral feitos de ligas de "Nichrome", "Eureka" e
"Advance”. Medidores de ~Termopar comarcialmente disponiveis podermn
medir pressées no intervalo entre 20 & 10°3 Torr. '

Medidores de lonizacio de Catodo Quents
Um dos medidores de ionizaggo de catodo 'ﬁueﬁte daz construgio mais
simples & o medidor de Schulz e Phelps. Um esquema de ssu principlo de

funcionamentc & mostrado na Fig. 13. Esse madidor consiste des duas

("Gﬂ%‘c‘:ﬁ}fd‘c‘el‘am

Fig. 13: Esquema ds um medidor de Schuliz - Phelps

pequenas placas metalicas e de um filamento reto (catodo) entre ambas. A
placa superior, o coletor de elétrons, & mantida a um potencial positivo com
relago ao filamento. O potencial da placa inferior, © coletor de ions, €
negativo. 0 filamento € aguecido a uma temperatura muito alta por uma
corrente elétrica de modo que emite elétrons, por emiss&o termidnica.

Devido ao campo elélrico, 0s elétrons provenienies do catodo sé&o
acelerados em direcio a pl aca supelior, causando , por um processo de
colisbes, a ionizagdo das moléculas do gés. Os ions positivos assim
formados, s&o entao colstados na placa inferior. Pela medida da corrente it

dos ions coletados (o que pode ser feito atravis da um microamperimatro) se -

obtém a presséo P. A dependéngcia entre i¥ e P & dada pslarelacio




i"=sTP, ’
onde i~.e a corrente de eléirons emitidos pelo-catodo e s e um fator
denominado de sensibiiidade do medidor. s depende da geometria do
medidor, isto &, iamanho e posicdo relativa das .placas-e filamento, -bem
como seus respectivos potenciais. s-depends também da natureza do gés.

Tipicamente o intervalo de opera,%o de um medldar de Schulz e
Phelps estd entre 109681 Tor.  ~ .-

Um outro tipoc de medidor de :omzag:éo de ma"odo quenie capaz de
medir pressSes no intervalo enfre- 103 e 108 Torr & composto de um-
filamento emissor de elétrons; de uma piac;a coletora de ions positivos e de -
uma grade interposta entre ambos. A grade consiste de um fio fino enrolado
em forma helicoidal em torno do filamento, e o coletor de fons (ou anodo) &
formado por uma casca metélica de forma cilindrica. Estes s#o encapsulados :
dentro de um tubo, o qual se conecta a0 sistema de vécuo. Valores tipicos
dos potenciais aplicados aos elsirodos sé&o 30 V entre o filamento & o anodo,
e 180.V enire o filamento e a grade. Com potenciais -dessa ordem de
grandeza, todos os eletrons emitidos pelo filamento irZo atingir a grade.
Muitos desses elstrons entretanto ir&o, primeiro, oscilar em torno da grade
em trajetdrias oscilatérias. -Os ions positivos formados -entre a2 grade .e o
anodo, serfio coletados pslo anodo. A corrente idnica, i+, é diretamente
proporcional & press&o. A fungdo da grade, nesse tipo de medidor;, é a de
induzir um percurso mais longo na frajetdria dos eletrons, aumentando, desta
forma a probabilidade de colisdo-com as moléculas do gés. Disso resulta
uma maior eficiéncia na ionizagio do géas. Consequentemente, pressdes
mais baixas poderdo ser medidas.

Os medidores de ionizag3o de catodo quente com anodo ctlmdrico
apresentam um limite inferior na leitura da presséo que & da ordem de 108
Torr, devido a emissao de raios-X. Esse efeito & causado pelos elétrons que
ao atingirem a grade provocam a emiss@o de raios-X. Os raios-X, ao
alcangarem o anodo, causam o efeito inverso, ou ssja, a sie¢io de elétrons,
0 que ira produzir uma comrente de anodo de mesmo sentido que a corrente

dos fons coletados. A corrente de anodo, if, pode, portanto, ser escrita como
a soma de duas contribuigbes:

nek

=F+§

onde it € a corrente devida somente gos ions positivos coletadose i €a

correnie devida aos raios-X. Valores tipicos'de I corespondem, a pressdes _
da ordem de 108 Torr. ~ :

Para minimizar o efeito de raios-X Bayard e Alpsri construiram um
medidor de ionizag&o em que o coletor de ions € um fio muito fino (cerca de
0,061 cm de digmetro) posicionado dentro da grade, enguanto o filamento
(catodo} situa-se fora da mesma, como esqiematizado na Fig. 14. O principio
de funcicramento & omgsmo do medidor descrito logo acima.

-~



Como a carrente de raios-X & proporcional a areado coletor, com um

fio de 0,01 cm de didmetro pode-se obter valores de it cerca de 10% vezes

menores que no medidor de anodo cilindrico. Esses valores correspondemn & )
pressdes da ordem dea o-11vor.. . . ,'

Fraquentiemnenie 0S madidores do tipo Bayard-Alpert s30 equipados
com dois filamentos, conforme mostra & Fig. h. A vantagem disso & ter um

[Fig_ 14: Madidor tipo Bayard - Aipeﬂ]

filamanto de reposicio se 0 Oulo queimar.

Todos os medidores ds jonizagdo apresentam sonsibilidades distintas
para diferentes gases™ Esse efeiio & devido a um pararnetro proprio de cada
gas que chamaremos de eficiéncia de ionizacéo, . Este parametro € definido
como o namero de jons produzidos por elstron (emitido do filamento) & uma
dada energia, por centimetro da trajetéria dos elétrons € por Torr. Existern
curvas ds g para VAos gases, &ifl funcio da energia cinética dos elétrons
innizantes. Todas as curvas tem um maximo proximo de 100 eV. Por ess&
motivo os medidores de ionizaco operam, e geral, com potenciais iais qus
2 energia cindtica média dos elétrons esteia em tomo de 100 eV.



Medidores de ionizag_éo de Catodo Frio

0 medidor de ionizacdo de catodo frio utiliza uma combinacio de um campo
elétrico com um campo magnético para produzir a ionizagio do gés. O
arranjo geométrico de um desses medidores € mostrado na Fig. 15. O campo
slétrico & estabslecido enire o anel sefapauizn R (anodo) e as duas placas P
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Fig. 15: Esquema de um medidor Penning.

e P4 (catodos). A diferenca de potencial entre o anodo ¢ 0s catodos € de 2 K
V . O campo magnético é fomecido por um ima permanente. As placas sdo
paralelas as faces das pegas polares do im3, de modo que campo magnatico
& perpendicular as mesmas. Os eletrodos s@o encapsulados dentro de um
envelope de vidro que se conecta ao sisitema de véacuo. Quando se
estabelece a ionizagao do gas, 0s ions positivos s&o atraidos pelo catodo.
-Das suas colisdes com o catodo resulta a emissdo de elétrons secundarios.

0 campo magnético -impede que os eletrons secundérios se dirjjam
diretaments para o anodo. Ao invés disso, o campo magnético faz com que ©
movimento dos elétrons entre as placas seja oscilatério, em trajetdrias
helicoidais. Devido ac longo percurso dos elétrons, a probabilidade de
colisdo com as moléculas do gas é aumentada de tal forma que a ionizagéo €
detectével mesmo em préssoes tao baixas quanto 1072 torr. A corrente i+ dos
ions positivos coletados pelos catodos ‘€ lida em um microamperimetro,
sendo uma funcdo da pressao P.

A curva de calibragdo de it em fungio de P depende da geometrla
interna do medidor. No medidor representado na Fig. lg(conf lguragac de
Penning), it & praticamente linear com P no intervalo entre 10-% e 103 Torr.

Existemn vérias configuragbes distintas de medidores de catodo frio.
Klemperer desenvolveu um modelo substancialmente diferente do de
Penning, cuja escala se exiende a pressdes da ordem de 10~ Tormr. Esse
medidor consiste de um catodo cilindrico e de um fio axial formando o anado.



Neste caso o campo magnético é aplicado paralelaments ao anodo, por urm
ima permanenite que envolve o catodo. Para evitar a interferéncia de campos
eletricos produzidos por cargas cletrostaticas nas paredes do envelope de
vidro, © catodo & parcialmente fechado nas suas extremidades por dois
diafragmas, com furos que permitem a passagem do anodo. 0 circuito elétrico
de medida & basicamente 0 mesmo usado num medidor Penning.

Os medidares de ionizagio de catodo frio nao tem, de um modo geral,
sensibilidade suficiente para medir pressfes menores que 107 torr. Por
outro lado, apresentam outras desvantagens: instabilidade na indicagio de it
causada por flutuagbes na carga espacial formada ern formo dos eletrodos; a
linearidade de iT com P n&o & sempre observada; falta de repradutividade
nas curvas de calibraggo. '

Apesar dasses fatores, a simplicidade de construcio e de manutengo
faz com que essss madidores ssjam amplamente usados em sistemas de

r

vacuo quarnido n&o for necessaria uma determinagao pracisa:pressaoc.
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1. INTRODUGAO

COMPONENTES AUXILIARES PARA SISTEMAS DE VACUO

Essencialmente, um sistema de vécuo & constitufdo por uma bormba de vécita, uma
camara ande sard refirado o gés para se produzir vacuo e medidores de preossio.
Entretanto, existemn vérios outros componentes guxiliares que desempannam
papéis fundamentiais na qualidade do vicuo & na pressfo final gus S® deseja
alcancar. Como exemplo de "componenies auxiliares tém-se: vélvulas, filtros,
materials para a cAmara, armadiihas para gases, conexdes, passadores de corrents,
soldagem, 6leo de bombas, graxas, soladores, etc. - o

Para um técnico em vacuo, importante fer um _ conhecimento nao sG dos
componentas esserciais de um sisterna de vacuo, mas também, dos componenies
auwxliares. Nesta apostila, seréio apresentados alguns dos principais componenias
awxiliares acima citados. '

Cada componenie de um sistema -de vacuo tem uma determinada  fungao.
Atualmente, & tamanha a variedade de componentes existeniss para se montar Wi
sistema de vacuo, que mesmo um téchico experiente encontra  dificuldades em

- especifica-los corretamente. Entretanto, seguindo algumas linhas gerais bésicas e

usando o bom senso pode-se rontar um sistema de vacuo sem muitas dificuldades.
Estas linhas gerais s8o.

e definir a ragido de vécuo que se deseja trabalhar
o e"spec’rﬁcaf' a qualidade do vacuo~

© éperacionalidade do sistema

'» seguranca do sisterna

« orgamento disponivel

A dafinigio prévia das cinco linhas gerais descritas, define o grau de complexidads
que se deve ter no sistema de vacuo e permite especificar com mais precisgo, tanto
as bombas de vacuo e medidores, £omo também os componentes awdliares
necessarios.

De maneira geral, atraves da pressdo final desejada, pode-se ter uma idéia dos
materiais que podem ser empregados para a confecgao: da camara de vécuo, do
tipo de conexbes e vedacdes que se deve utilizar. Pela qualidade do vacuo pods-
se prever o tipo de bomba a ser empregada, o tipo de 6leo & graxa a ssrem usados
e a necassidade ou ndo de amadiias e filiros para 0s gases. Pela
operacionalidade pode-se, por exemplo, definir o grau de sofisticacio das valvulas
(manuais, pneumaticas, eletromagnéticas, efc). A ssguranca do sistema determina
o tipo de material, s protegdes clétricas g a hecessidade ds tubulages e bombas
especiais para gases perigosos. 0 itern custo (orcamento disponivel) influsncia
todos os demais-item e &,-sem divida, © fator predominanie na maioriz dos cases, |
masimo nio sendo um fator técnico. :



- 2. MATERIAIS PARA A CANMARA DE VACUO

Atualmente, maioria absoluta dos sistemas de véacuo s&o construimos com materiais
metélicos, As propriedades que nommalmente sdo levadas em consideracio na
escolha do metal & ser utilizado s&o:

-o  Facilidade de se trabalhar em tornos, fresas, etc

o Facilidade de soldagem

Resisténicia & cormosdo

Baixa pressao de vapor na temperatura de trabalho
Resisténcia mecanica

Custo A '

Dispenibilidade no mercado

Peso

[ ]

e ¢ o ©

€

Resisténcla dos materiais

Primeiramente, uma camara de v&cuo, assim como as tubulacbes devem possuir
resisténcia mecénica suficients para ndo implodirem quando forem evacuados. ©
calculo estrutural de uma cémara pode ser bastante complexo e esta fora dos
objetivos desta apostila. De qualquer maneira, neste caso, o bom senso e a
_ experiéncia devem prevalecer e ditar as-regras na escolha do material, do formato
da cadmara e da espsssura minima das paredes. Existemn livros bdasicos de
resisténcia dos materials que -podem auxiliar na determinaciio das dimensdes,
geometria e espessura do material a empregado na confecgio de uma camara de
vacuo.

Degaseiﬁcagéa

Conforme ja visto, os materiais constituintes de uma camara de vacuo e também das
tubulacbes n&o s@o- muilo importantes nas regifes de baixo .vacuo, onde as
particulas a serem bombeadas s8o aquelas que inicialmente fazem parte do volume
do sistema. Entretanto, na regido de alto-vacuo e ultra alto-vacuo as moléculas a
serem bombeadas s&o aquelas: que se despreendem das paredes do recipisnte
{degaseificagZo); que se vaporizam devido a presséo de vapor dos materiais; que
se difundem através das paredes sélidas e alcangam a regific de vacuo
(permeabilidade), etc. Desta forma, quando se deseja obter pressbes baixas, é
fundamental ‘que se tenha cuidado na escolha e no tnatamento das superficies dos
materiais a serem utilizados no sistema de vacuo.

Estas fontes de gases na regifo de baixas pressoes, recebem o nome genérico de

evolucio de gases no sistema, ou vazdo (fluxo) de gases, e € denotado pela letra -

Q. Ja vimos que: Q=PS, ou rearranjando, P=Q/S. Porianto, a pressao final num
recipiente & proporcional a evolugSo dos gases no sistema e inversamente
proporcional a velocidade efetiva de bombsamento. Assim, para se atingir uma
pressao-final baixa, deve-se minimizar as fontes de gases & maximizar a veiocidade
efetiva de bombeamenio: X

)



“qual a pressdo de vapor & 10 microns (0,01Tor), e na coluna 4, tom-es

Baixa pressao —> minimizar Q e maxamizar S

Portanto, um bom sistema de  vacuo deve possuir uma baixa isxa da
degaseificacio, caso contrério eles vao liberar muitas moléculas para o sistema e
pressfo final ndo ira ser baixa, a nd0 ser gus 58 sumeante excessivamsente a
velocidads de bombsamento efstiva. o ‘

Cada material apresenta taxas de degassiiicagdo diferentes, qus sfo deierminadas

- gxperimentalments. As tabelas existentes, fomecam a taxa de degaseificacio

gspacifica, aq. em Torr.litros/s.em? . Para se conhecsr & taxa de degasefficacio
total deve-se multiplicar pela érea do material considerado, exposio ao vacuo. . -

As Tabolds 1 e 2 apresentam uma coletinea de valorss de taxas de degaseificacao
para varios materiais metalicos importantes em tecnologia de vécuo, A Figura 1,
apresenta 0s niveis de dagassificagdo para varios materiais com diferentes
iratamentos de superficies. Os dados -gpresentados nesias tabelas & figura s&0
jimportantes, ndc s para & uma solegio prévia do material, mas também para o
calculo (dimeénsionamsnto) de um sisiema de vacuo, onde COMO ja foi visto &
fundamental conhecer & taxa de degaseificacio dos aterisis que compdem O

sistema.

A taxa de degaseificagio depende da temperatura em que se encoritra o material ©
do tempo de bombeamento a que 0 mesmo estd exposto. A Figura 2 mosira uma
variagao tipica da taxa ds degassificagao e funcdo do tempo de ‘hombeamento,
com e sem agusecimento da superficie. Como pode-se verificar o aquecimento da
superficie do recipiente inicialmente aumenta a taxa de degaseificagao, - mas na
seqiéncia faz diminuir a degassificacio. Portanto, o aquecimento.da paredes € um
fator gue normalmente tem que ser levado ern conta na especificacio dos materiais
de vacuo. ]

Pressdo de vapor

A pressado de vapor & definida como sendo a pressdo do gas no gual as fases
gasose ¢ liguida {ou sblidz) est&o e equilibrio. Ou seja, € a pressdo na qual uma
substancia na fase liquida ou solida comeca & evaporar. Gada substancia possul

-yalores diferentes de pressao de vapor. A pressdo de vapor & funcio da

temperatura do material. Quanto mais alta a temperatura, mais t4cil as moléculas se
vaporizam, portanto, sumentando a presso de vapor.

A vaporizaggo dos materiais num sistema de vacuo, & umna fonte de gases, que deve
ser bombsada da mesma forma gue & taxa de degaseificagio. Em muitos €as0s a8
vaponizagio dos rnateriais & um evento desejado, como por exemplo em
gvaporadoras para produgao de filmes finos. Na maioria dos casos, & taxa de
evaporagio so & significativa 3 temperaturas elevadas. A Tabela 3 apresenta alguns
dados sobre a pressio de vapor para maioria dos elementos metélicos. Na colunz
4, tern-se a o psso atbmico, na coluna 2, tern-se a temperatura na qual a pressao da
vapor é 10-5 microns ( imicron = 10-3 Tor), nia coluna 3, tem-s2 2 {emperatura nia

ax,

i

temperatura de liquefagao.
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Cutgassing Rate, Torr 1/sec em?
Material Condltion Source
- 1 Hour 10 Hours 100 Hours
‘Mild stesl . | shot- 6 X 107 Blears,
. blasted . : Greer,
“Araldite D" . 1X 0 | 3107 Nightin-
Neoprene 3K 107 X110 |- gale Vol. 1,
PVC ) 8§ X107 1.3 X 107 Advances in .
-Stainless steal |- . 2X10°T | 210 Vacuum
Aluminum cleaned In _ "8 X 10 Sei., 1960,
gtergena | . :
Aluminum: anodized 1% 107
Brass - cast, .3 X 107
.washed® |
“Mylar" | outgassed | /2% 1077 Banteler,
i Neoprene ' g received | 2 ¥ 10! Vas, Symp.
" Silicone rubber [0 el Trans.,, -
. "*Teflon’. [ B X 10 1068,
PYC . ul 0¥ 107
“Textolita® & 7 XK 1p-¢
. “Mylar” e 3% 108
» Btajnless ateel | polished, . 1.4 X% 107 ¢ Dayton, Vac.
d vap.degr. i Symp.
*Mld steel . Ey1gr | BX 100 Trans.,
. Nickel-plated | polished, FXIT | 1X110 1950, !
steel = vap.degn, A : :
Chrome-plated g IX 10t | 8 X107 D
zteal ' : :
Aluminum anodiged | | 1 X107, _
. Copper . 2,3 X 107
Nickel” 6% 10-7
Molybdenum 7KXW
Tentalum g X 101
Zirconium 1.3 X 107
Tungaten X
Silver . B %1077 b
Butyl rubber ‘ LEX 107 Dayton, Vac,
el BV _ 4.3 1074 ) Symp.
“Ploxiglaa” . | outgoased * | 1 X 107 Trang.,
Polyethylene , 2.6 % 101 1950,
Nylon . 1.2 X 1t
“Porealnin glazed 6.5 X 107
Steatite , 9% 10

Y

) Tabela 1. Taxa de degaseificagéo

Outgeazing Rule, Torr 1/sce amt
Matedal Condltlon : - Sourte
1 Hour 10 Hours 100 Hours
"Epon 528" degassed  [6,7 X 1077 5,9 X 107 9.4 % 100 | Markley,
Mild steel 5 3% 10t | I1X100 19X Roman,
Aluminum 1.7 % 10-1 2.7 X 10 (4.6 X 10* Vozeecelk,
. “Teflon™ 4.8 % 1077 2.1 X 10~ | 8 X 107! Ve, Symp.
' Trans.,
. 1681,
* Caopper, 450°C | nonse 1.6 ¥ 10t Flecken,
0 # 1 dagreased, [2.8 X 1077 Noller,
piokled .. Vac. Syinp.
L “ | degreased |1.4 X 10-¢ Trank.,
Aluminum ¢ | none 1.3 % 10 1841,
B/3 L 8.4 X 1077
gt " W | degroeaed | 4 X 1077
e “ | annealed  [5,3 X 1079
Mild stael * | nona 4.2 X 101
& “ | degroaced 3.6 X 1077
B/8 none 7.6 ¥ 100t 1.1 % 10~ Das, ‘AF 40
s . T2 ¥ 10T (600)-823
e bake 24 hr 1.5 X 1gme 3 Qct,, 1061
. 200°C -
B bake 12 hr 9,3 ¥ 10-1
400°C
u 400°C 1.4 % 1071 4
Al 6041-T6 2.8 % 107
Al 6081-TS 4.4 X% 107!
200°C :
Al 6001-T6 Beke 13.6 3.7 X 10
hr 200°C
Al 6001-T6 1.4 X 10 Des, AT 49
300°C (600)-923
Al 0061-T0 bake 156 hr 1.0 % 10-1 Oct., 1081,
300°C
Mild stesl nonae 1.8 % 108
“ i 4 % 10me
H200°C 8,6 X 10—t
: baked 15 br 4.3 % 109
200°C
H 400°C 3.4 % 10!
i baked 15 hr 1.2 % 104
400°C




Quigassing Rates, Unbaked

Outgassing Raics

, . Material 1 hour | 1 hours 10 hours 10 hours After Bakecout Relerences Remarks
. . -9 e - . - '
Copper - OFHC - as-received 59100 18 % 10 il 1.5 %10 10 1% 10 11 12
surface removed
Copper - OFHC - as-received 9 x Slm " x a.o..m 15 S-w i o SIS 12 .
surface nat removed . ;
Copper - not QFHC - as- -5 P U -11 -
received, surface removed 1x10 1.5 %10 3.5 x10 g %10 12
Copper - not OFHC, - as~ s =B . amB I . n~k0 5
received, surface not ramoved R Rl S et EREREG L2
. . . T C a6 -7 -7 -9
Aluminum - ancdlzed 2 x 10 6x10 1x10 310 if2
}EBS;H - clean, but with 1x .Fonm 5 x Horm 1% Horo 3% S..S ; 12
some' oxide - _
: -12 :
Stainless steel - only o wn™d A IR 1Y -11 1x10 .7 T 150°C ~ 24 hr bake
degreased LR e §x 10 4x1e e g 300°C = 25 hr bake
m.E:.:mmm_ steel - Varian ~9 1. ~10 . . =10 il Caa-ie _ —_ ;
standard cleaning Ix10 5x10 Hu x 10 4+ X 10 4 x 10 . «y 9 150°C ~ 24 hr hake

Tabela 2. Taxa de degaseificagao
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12 7. Refarences
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Figura 1. Niveis da taxa de degaseificagio para diversos materiais com diferentes
tratamento de superficie )
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Fiéura 2. Variagio tipica da taxa de degaseificagdo em funcdo do tempo, com
sem aguecimento



Alguns slementos ou substéncias apresentam pressbes de vapor rmuito aitas,.coma
por exemplo a dgua. A Tabhela 4 apresenia a pressdo de vapor para a agua e para

" o merciirio em Torr. Verifica-se por exemplo, que na temperatura ambiente (20°C) &

press&o de vapor da agua & 17,54Torr, ou sgja em um recipiente com pressao de
17 54Terr a &gua entra em ebuligio a 20°C. Isio significa que, @ presencs de &gua
{astado liquido) num recipients, limita a pressdo a valores da ordem de 17 Toir.
Para baixar a pressio 6 necessaro eliminar & 4gua do sisterna. A Figura 3 mostra 2
variacio da presséo de vapor da agua ate a tamperatura da 100°C, 70 gual a
pressio de vapor € igual a pressdo atmosférica (ponto de ebulicdo, nas condicdes
riormais de pressio e temperatura). A tabela 5 formiece a pressdo de vapor para

alguns materiais N30 metalicos.

Reduzindo a temperatura das superficies dos materiais dentro de uma camara de
vacuo, reduz a pressdo de vapor dos vapores presentes no sistema. Este & principio
de funcionamento das armadithas frias @ bombas criogdnicas.

Resumo

Basicamente, usa-se &¢0 inoxidavel nia confecgdo das camaras de vAcuo, pois
apresenta grande resisténcia mecanica, exceients resisténcia & corroséo, baixa taxa
de absorcio de hidrogénio, baixa taxa de degaseificagio. Nas tubulacbes de pre-
vécuo, tém-se usado cada vez mais cobre, pois é facilmenie usinével, facil de
soldar, tem baixa corrosdo e € encontrado faciimente em vérios tamanhos e
formatos,

A tabela 6 formece um guia prético para & selacdo de materiais para vérias faixas de
pressao, desde a pressao atmostérica até ultra alto-vacuo.

3. VEDAGOES

As vedacdes, cuja fungfo & assegurar 8 estanquiedade do sisterna ds vacuo,
poder ser classificadas da seguinie maneira: -

o Desmontaveis: Elastomeros

(sclo) Metalicas
= - Permanenies: Pastas e colas

Soldas: metal/metal
- vidro/metal |
ceramicalmetal

Oz sszlos (ou vedacdes desmontavels) 580 necessarias para garantir &
estanquiedade nas jungdes desmontaveis do sistema, tanto na parte de baixo vacuo
como na parte de alto vacuo. Essas vedagbes sBo em geral feitas de anéis de
elastdmeros ou meltalicas, pressionadas por flanges. Os materials usados ¢omo
elemnentos vedadores devern ser mais moles do que as flangses, desia forma, eles se
amaldam parfsitaments as superficiss dos flanges com & pressio exercida pelos

Masmos.



‘Metals .

Barium
Beryilium
Ceslum
Copper
Gold
Iroﬁ

Lead
Iithium
Magnesium
Mercury
Molybdenum
Niclkel
Niobium
Palladdnmm
Platinum
Silver
Tantalum
Tin
Titanium
Uranium
Yolfram

Zine

- Zirconium

¥apor Pressure of Metals

tia s
2

-.‘-.',-‘

jos-

| 3%
!
ol

AE. wi.®

7.0 -

137.4 -

9.0

132.9

63.5
ig7.2.
55.8
207 .2
6.9
2l 3
200.6

- 96.0

58.7
82.9
105.7
195.2

65 .4
9317

Tabela 3. Press&o de vapor para varios metais

t(°C) at 155ua_‘ﬁ(oc)at io@é mlp.(oﬂ)
sfol . 1000 660
250 629 . TaT
700 1246 1284
-18 _153 ‘29'
730 - 1273 1083
775 1465 1063
820 1447 1535
340 718 328 =
225 514 179
185 iz 651 -+
~75 15? -39°
1580 2533 2622
920 1510. 14s55°
- _ (vp = i at m.p.) 2500
530 ' 1566 1555
1290 2090 1774
'5?0' 1047 - 961
1950 (vP=in at 28290) 2996
660 ' 1185 232 <
1070 1546 AT -
1130 1898 1132
2090 3309 3382
120 343 515 <
2001 2127

1460

f



Vapour pressure of waler {ice), 2ad mercury (Torr).

ss.-  Temperalure Water _ Mercury Temperature  Waler Plercury
°C) : : o
—183 1.4 % 1078 - 3.43% 10-3 30 31.82 2.8 x 10—
--130 7.4 % 10718 - : 40 5832 4.1 x 107®
—140 2,9 ¥ 1o~ —_. 50 92.51 1.27 % 16-2
—130 6.98 x 10~ o= 60 1493 2,52 162
130 1.13 3¢ ]0—7 — Y 1] 237 4.82 % 10_2
—110 1.25 % 10— —_ 20 355.1 8.88 % 162
—100 1.1 x 107 2.3 % 1071 S0 525.7 1.58 3 10~
—80 7.45% 1073 - ico . 760 2,72 % 107
—80 4.1 x 10— 2.38 % 102 130 3570.4 _2.80
—170 1.98.% 10— 1.68 x 102 200 11 830 17.28
—&0 8.1 x 108 9.89 3 10-3 230 25 817 74 37
—50 2.9 x 107 4,94 % 107 360 €4 432 246.8
—40 9.7 x 10~ 2.51 x 10§ 460 — 1574.0
(—38.9°C} -
—30 2.9 x 1071 478 % 10~% ki) —_— 7691
—20 7.8 x 101 1.81 x 10-% €00 — 22.8 atm
—~10 1.95 6,06 x 10=% 700 — 52.5 amm
0 4.58 .85 104 860 s 103.3 amm
10 9.2 4.9 x 10~ 560 —_ 180.9 atm
20 17.54 1.2 x 10-3 icco — ~ 290.5 aim

Tabela 4. Pressao de vapor da dgua e mercurio

Vapor Pressuré of Non Metals

Material

p(p) at 25 C

t(?

¢) at 10”7u a

Apiezon I. grease

. Apiezon Q compound

Aplezon W wax
Argon

-Garbon

Glass

Glyptal (red)

Torrseal epoxy resin

Helium

" Hydrogen
Heoprens
Nitrogén
OxygEen
Polyethylens
Silicon
Teflon
YVater

10”7
w0t P
w03 P

(b.p. -185.70)°
J0(2681¢) @

<10*6 &
3_0-=3 e
w2 T
(5.p. -268.9¢) ¢
(a.p. -252.7¢) ©
10°° ¢ s
(b.p. -195.8C) <
(b.p. -183.0c) ¢
10-—’; e e
10 {1383c) ©
10——5 e -
3 x 101:“ 2

~2hg
1680 (107 7)

-o72 (iooﬁ}
~270 .
~p52
-248

920 {1077 p)

;1u3

Tabela 5. Pressio de vapor para mzteriais nao metdlicos



Liquid

P (Torr)

TG

Fig.2.2 Yapour pressure curve {water).

' Figura 3. Curva da press&o de vapor da agua

Pressure (Torn

Material
760-1 1—i0- 10=3—j0-* H-F—10—7 J0~7—10~1*
Iron, stecls . kod - good good only afier  only stain-
degassing  Jess stecls’
Cast iron. copper or " good _-good bad bad bad
aluminum J
Rolled copper or alioys good good good only afier  only OFHC
degassing  copper
Nicke! and alloys good good “goad good good -
Aluminum good goad only ajter degassing not recom-
. mended
Cilass. quartz -7 good good - goed good only thick-
with degassing walled
Ceramics 7. pood good only with vitreous only special
= " coating types
Mica * good ~ good only after strong ! not recom-
degassing mended
Rubbers - rood good - onlydegassed kad bad
Plastics zood only special Lypes only Teflon, not recom-
' Araldite mended

Tabela 6. Guia de uso de alguns materiais em funcéo da faixa de pressio
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Além da propriedads de amoldar-se &s superficias, 05 elemantos vedadores devem
possuir outras propriedades desejdveis como por exemplo: baixa press@o de vapor,
baixa taxa de degassificagdo, baixa penmeabilidades, suportar temperaturas

- glavadas, ter resisténcia a gases corrosivos, efc.

A escolha do tipo e do elemanto ds vedacho depende da aplicagio do sistema de
vacuo. Pode-se, entretanto, estabelecer algumas linhas gerais ‘de aplicagdo em
funco da prasso de trabalho: '

a) Baixo e médio vacuo

Usa-se quase que exclusivamente elementos de borracha de baixo custo, tipo

Meoprarne.

b) Alto vacuo

Utiliza-se elementos de norracha de methor gualidads, tipo Vion, ou materizis
metalicos moles, tipo estanho. '

c) Ultra alto vacuo

Mormalmente, utiliza-se elementos metslicos com baixa taxa de degaseificagio e
préprios para suportar altas temperaturas, como por exemplo o cobre.

A taxa de degaseificagdo para os tipos de elastdmeros mais Conuns usados como
elementos de vedacio de vacuo é dado na Tabsela?.

Tabela 7. Taxa de degaseificagdo para elementos de vedacio

Material Degaseificacio
(10 Torr.lis.cm2)

MNeoprene 54
- Borracha Silicona 0,44
Teflon 25
Borracha Butyt 1.1
Viton A 2,0
Borracha Natural 2,2

Existern varias maneiras de se alojar um ane! de vedacso para ser comprimido pelos
flanges. As mais cormuns sdo mostradas nas Figura 4. '

Para se efetuar uma vedag3o mais perfeita 08 andis de borracha s&o normalments
usados com uma camada bern fina de algum tipo especial de graxa. Desta forma,
todas imparfeigdes da superiicie dos flanges e dos andis s&o preenchidos psla
graxa, propiciando uma perfeita vedacio. Eviste uma imensa variedade de tipos de
graxas, cada uma com caracteristicas proprias, que definem a sua aplicacdo. As
Tabela 8, 8 & 10 apresentam algumas-das propriedadas das principais graxas de
vacuo disponiveis no mercado. Em funcdo da texa de degaseificagdo e da

temparatura de trabalho, pode-se selecionar 08 tipos mais apropriados.

L Wi
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TIPS

Figura 4. Tipos de acomodagio de andis de borracha. (a) Canaletas retangulares,
(b) diversos {canaleta fechada, canaista desmontdavel, itopo) (c) canaleta

trapezoidal, (d) compressao conica.



Lo . oo
LC\\ Vacuum greasss.

Remarks

Silicone hish |
¥acuum grezse

1o —420°C

Dediznziion - Max, Dropping  Vapour pressyre Supplisr
service  (rneliing) {Torr)
1emp. point
¢y *C) at25%C =zl higher
emp,
Vaeoum grease P 25 35 - 20—F  10-4(100°C) 107 (25°0)
depasced 2 hr Leybold
2t 20°C .
Graise PR ] - = —_ —_ Jight Comp. Gza.
) Radiologic
Ranrsay prease 25-30 56 *10=7  10-%35*C) - Leybald
. .only  lempora-
Aptezon L o - - 10=" 10~%{135°C) sily in welifitting
; ) - joinis
Apizzon M. 30 — jo—>  107%30°C) - Edwzrds
 Shell
© Apezon ™ 30 - 10-7 for tzpered i
- joints
Vacuum grease R 30 65 5.10-* - 10-%23°C) :
: - degaszed” Levhald
Graze PR 2 (") S —_ - - - for leree joinis  Comp. Gen.
Grzizz PB 3 {301 - — - heavy Radiclogie
Lubriz=al 30 40 — - far gless meal -~ CENCO
Vareuses] light 50 - 10=3 = - CENCO |
© Joint greas= DD 53 170 o = for rotary sezls  Leybold
Vacuseal heavy €0 = 10- = - CENCO
Cetvaeene light. - %0 - . - - cve
Celiozeal — 163 10— soluble in
chlorolorm Fischer
Apiezon T 110 - 10-¢ I light m.p. grease Edwards
Sheil
Celvacene = 110 < 108 = - cve
medium 0 .
Cello grease - 129 < 10-¢ - - Fiicher
Lithelen 130 210 very low — lithiem soap Levbold
Silicone stop=ozk ey - 10-7  10-X1T0°Ch - Dow
meass : Corming
130 258 10—+ 10-3170°C) wvzeful dovwn

Edwards

Tabela 8. Principais graxas utilizadas em tecnologia de vacuo.
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(C) Vapor Pressure of Apiezon Commpounds

n e T Te e

Temp. 1o Saie
. Vazor Pressure . Which Sealine  Man,
z7ter Evolution Mehing Mediz Should Tr:mp-.
cf Diessived Alr Point  Be Raised 10 for Use
Compound mman i Q) t-C) Apply = C})
Apiczon Grease L 1675 21 300 =7 Room wemo. | 0
1973 1o 1073 21 20 _ f '
Apiczon Grease M 107220 200 4+ Roomtemp. 30
ST Ty i 20 S :
Apiczon Grease N 7 167721230 43 Room temp. 30
- C . 107fie 107F ar 20. T
Apiezon Grease T I0~%eaprrovy 2t 20 125 Roem temp. 110
Apiczon Sealing S .
Compound Q 10~%2: 29 4%  Room iemp. g
* Apieron Wax W 16-2 21 130 $5 . 100°C S0
Apiczon Wax WI00 1%z i&0 35 80 C s
Apiczon Wax W40 1073 a1 180 45 =0-50°C 30

Tabsla 9. Propriedades das graxas tipo Apiezon

{'b) Comparissa of Vaomm Greases™
MzLing Point Vapor Pressure

Trade Name (G at 20° C {mm Hg)
Lasbriseal A0 <1073
Vacuseal Light 50 10*
Vacuseal Heavy &0 1078
Celvaczne Light 50 107%
Celvacene Medium 320 <107%
Celvacene Heavy 13D <1075 7
Stopeeck grease 215 <ig— . -
Apiczon L 47 1074

(10=221300°C)
Apiezon M 43 6-10—7-

(10=2a1200°

Tabéia 10. Comparago entre algumas graxas
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Os elsmentos vsdantes metélicos podem ser utilizados da mesma forma que 0s

" anéis de homracha, principalmente os-mais moles. Entretanto, o principal uso ds

andis metalicas so verfica em ultra alto vacuo e a forma basica de utiliza-los &
através da compressdv com- flanges fipo  Tacas, conforrne  ilusirade,
esquematicamente na Figura 5. '

Com relacdo as selagens psrmahentes as soldas s&o os tipo mais comuns, embora
exista a possibilidade de s usar resinas adasivas, para unir partes de um sistema
de vacuo. : S . :

A parte de soldas & um assunio bastante extenso & com TNUtos detalhes
tecnolbgicos que foge dos objetivos deste curso introdutério. Portanto, um projeto
corteto das jungbes que utilizam soldas deve ser exscutado com o auxilio de
téenicos experientes em soldas. Apenas para dar uma nocdo basica, a Figura 6
mostra alguns exemplos de juncdo com solda tipo arco, ulilizadas para soldar
fianges em tubos. A Figura 7 mostra alguns tipos de soldas em arco para varias
jungdes. Os tipos de soldas mostrados nas figuras 6 e 7 s30 08 mais empregados
na jungio de pegas de ago para cimara e tubulacao de vacue. O principio basica da
uma boa solda & ndo deixar formar bolsdes de ar enira a solda e ragifo de vacug,
evitando assim, vazamentos virtuais. Por esta razan, é que sempre que possivel, as
soldas devem ser feitas do lado daregifo que vai ser evacuada.

As selagens permanenies com resinas. adesivas so feitas normalmente em ©casos
de emergéncia ou para blogquear algum vazamento existente. A Tabela 11 apresenia
uma lista de adesivos irreversivels usados em VACLIO com suas propriedades mais
importantes. A Tabala 12 apreserita as principais propriedades das resinas adesivas
tipo.epoxy e suas aplicagaes.

4. CONEXOES

Diversos componentes, tais como, tubos, redutores, adaptadores, cotovelos, curvas,
cruzetas, tubos flexiveis enire outros =30 utilizados nas montagens de linhas de
vacuo. Hoje em dia, a tendéncia & uiilizar conexdes em aluminio ou em 60
inoxidave!l, embora ouiros materiais sejam disponiveis. As conexdes desvem Sser
todas flangeadas com vedacGes apropriadas, evitando-ss 80 méximo o usc de
roscas nas regides de vacuo.

Sempre que se projetar e construir um sistermna de vacuo é gconsslihével utilizar 63 .
padres internacionais de flanges para vécuo. A escola de um ou outro padréo vai
depender da aplicaggo desejada. Basicamente, existern quatro tipos de flanges: KF,

8C, 180, CF, usadas para as interligacao de tubos, conexoes, valvulas, meadidores,

bombas e etc. A Figura 8 mostra, esquematicamente, as diferencas enire 0s quairo
padrées de flanges.

Padrio KE - "Klzin Flansch”

Bastante difundida para o USQ em pequenas flanges. Utiliza anéis de borracha ¢om
centralizadores & & preso por abrecadeiras metélices. Em geral este sistema €
empragado para médio e alte vacuo. (Figura 5.8) : '




rrevensible adhesives.

Lacquer Compasition Max, mle Characieristics Remarks
or temperalure tSupplicr}
sealant {or range
a ()
Sealing Mixture of  high =20 Aflcr drying insolu- {Lcybald}
lacques polymers in solvenls 80  ble in oils, pere-
’ ’ fcum, waler
- Glypial - Alkyd sesin, formed \apour pressure | Good fluidity  and
lacquer “hy condensation of 10 Torr (- 25°C1  wetting, also Al, znd
phlalic  anhydride, 45 104 {2500, 10-1 - Peaiglassy Drying '8
glycol 100 {709C). Soluble  in hr at room temp.
. acclonc, xylol  or Polymerizes 1-2 hr
benzine. Insoluble in at- MoeC. {Comp.
raincra) oils, alcohol, Gen. Radiologiey
walcr.
Helmitin Polyester 1o be mix- Solublcin methylene  Hardens:'! hr-
szaling ed with hardencr chloride, methanol,  (18°C), 15-20
compound (600 *C) {Hardener water. Insoluble or- {209C) )
irritant of mucosc!) 100 ganic solvents,
o Tensile strength 5 {Leybold -
kg/mm? (25°C)
Desmodur Ester of diysocyan Seals glass. metals
acid. Two solutions ceramics, rubber.
arc 1o be mized max. Needs pressure 3-4
31 hr before use. 110 atm for X hr at 90—
130°C or 8 10 hr ut
roont tomperaturs,
11.G. Farben)
Arnacrobic IPolymer of palygiy- Scis by eaclusion of Applicd by brushing
permafl col dimethacrylate — oxygen (vacuum} on thc outside of
’ ’ porous walls.
{Gen. Electric)
PVA Polyvinil acctate : Vapour pressure Aher  drying  the
solution (Ilpbw) solution in &5 1x 10-* Torr (25°0) coated  surface is
sealant tolual (10 pbw) or heated for 30 min at
PVA In acclone 150°C.
Loctite _ Thin liquid ~40  liquid soluble in Bonds metal,  glass
scalant 150 trichlorethylenie, Sels ceramies, 4-12 hr
by cxclusion of air.  (25¢C), 10 min
(00 5 min
114090} {Amer.
Scalants)
Natural Naturitl  rubber 0 Applicd on  sough 8 hr drying, then
rubber (1 phwl in  benzol surfaces! . rrevsed
sealant {2 phw) .
Silicone RTY 102 siliconc —50 Air cure 5 room lemp: first forms a surface
rubber rublicr adhesive 150 skin: completcly cured 24 hr (3 mng layer)
sealant (Gen. Fleetric) N

Tabela 11. Adesivos mais comuns utilizados em vacuo e suas propriedades



l'_p.my adhesivc%.

- Curjng time (min}

Recommended uses and vemarks

: Resin Hardener  Paris by  Reconimen-
. weightof  ded joint ~ - al tep. (TC)
hardencr ta lhickaess <
100 pbw of (man) . - . ’
. resin - . 40. 79 -0 150 180
LT — - - .
Agaldite 101 931 5-8 0.1-0.2  Mhr - — = 1 - - For bonding stall mctal surface
' 930 6-7 max.0:3 AMbr  — - = — 35 More heat resistant
534 6.5 - —- = = - —_ - Curing only 01 £8°C for 2.5 ke
Araldite 102 931 &-7 0.05-B.153 Mbr — - = 5 3 llnn:.ling PorGls ‘m:!crials
916 [ R — —_— i — - Curing only at 60°C for 2.5 hr
Araldite 10} 951 7-8 0.05-p.2  Mhe Hbr - e @ m 10 Por Daading metals, cepaimiss,
21 6-19 0.2-0.5 My i4he Zhei 0 20 10 rubber: large swiaces. Hard
> e Juints
Arahlite 103 ofh 610 3 My .- - 10 . Jiilling up cracks
Araidite 106 033 4 un Ty  Mr- iR 10 i - Haaistan? 1o vibratben
Avaldite 121, 951 4 4.5 0.0 3 Adr M 2 M IR b Bomding cerparies,  syitietic
90 z.5-5 0.5- 0.5 hr 3dbhy 3 M i 5 resinsg o theaiseolves amd o
- . melals; Tow expansion or heag
aensilive nateriali
Araldite 123 usi 5.56  0.1-3 _ ] )
9310 16 0.1 1.5 3he 1dhe M IS 5 3 Nonding farge, mwtal  ceranic
surliaces
Araldite | one part, daor s .
{Matural) rouls . 0.05 0.7 . .- 10y Boading nonfereous metals,
- ’ eI
Araldire Vill Ay Hhr
{Hamuml) pasle - 0.05 0.8 - — -- M) Bonding large badly  fuiiog
s )
Epan IN vne parl Huhing metal 1o mictal:
paste . - - - — ~— — B RLax. secvive temp. (30°C
' 7 7 Bomading,
Epon 901 B-1 23 — el i B thr  ~- -— Blax, service  temp. neial,
1207¢ glass
B-3 il - - — - — - }ild tlax, service femp. 1 rubler,
10 ¢ phastics
Gpon%d? U 50 My -~ [he - C Max, wrvive tamp.
LIt S .
Epun 929 one pard 2 Zbr IM200TC) Rlaa. servive temp.
miste = = e 280 -
Geon Epoay  Versamid 140 - 100 - “Rar 20 Bandimg metals
1 140 ) ) Bomling ‘mstals, rubber. PV,
Versamid 125 65 40 2y i Pulyester
Gen Epoxy Bonding metals, rubber, PYC,
120 Versamid 125 100 60 M - by - Lo Polyester
cqual Bonding metal, caramiie, glass,
syuvescd . or sealing up leoks: s2rvive up
Torr Seal Hardener length - ke B0 - - 1o 10 Turr nnd WO°C
Tabsla 12. Propriedades e aplicagbes das resinas 1ipd epoxy
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Figura 5. Principio bésico da selagem com angis metalicos usando flanges tipo faca.

|%

N
\
N\

INTERMITTENT

]
7 |
: AHTERMITTENT -
L ! 7 -
M.
HTERM{TTENT

Figura 8. Tipos de solda: flanges com tubos
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Figura 7. Tipos de solda; diversas geometiias
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Figura 8. Padries de flanges usadas para eonexbes em vacuo, (@) padrio KF, (b)
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Padr&o SC - “Screwed Coupling”

Atualmente, ssndo substituido pslos flanges KF. E utilizado em peguenos flanges.
Utiliza anéis de borracha com centralizador, que S&o0 presos por anéis rosqueados
nas paries externas do flange. Empregado em médio e alto vécuo. (Figura 8.b)

Padréio ISO-K - "Ciamping Fiange Fitting”

Y

‘Para uso com andis de borracha ou me’iéiiccs. 830 usades em flanges de bitola
grande. A unido dos flanges & feita com grampos. . S&0 bastante préticas e faceis de
se confeccionar. S3o empregadas em alio vacuo. (Figura 8.c) i ‘

Padr&o CF - "Confiat Flange”

Utiliza anéis de metal, geralmente cobre OFHC, pressionados entre flanges com
extremidades em forma de facas, que penetram no cobre. Para uso em ultra alio
VACUO.

Corn relagdo aos tubos é importante destacar os do tipo fole, conforme mostrados
na Figura 9. Estes foles, geraimente feitos de aco inoxidavel, sdo muito
empregados nas construgbes de valvulas de vacuo, para conectar tubos fora de
alinhamento e para amortecer vibragbes. S&o encontrados em todos padrfes de
flanges, sendo porém os do tipo KF os mais utilizados.

5. VALVULAS

As vaivuias s8o dispositivos utilizados para ajustar ou estancar 0 fluxo de gases
entre as partes de um sistema de vacuo.

Pode-se classificar as vélvulas em trés categorias bastante ampla, conforme © nivel
de pressao que elas opsram: :

- Vahluias de pré-vacuo -
- Valvulas de alic vacuo
- Valvulas de admissdo de ar

Entretanto, um agrupamento mais preciso e utilizado, & quanto a forma como o fluxo
de gas € blogueado ou regulado:

- Gaveta {gate), figura 10.e
- Placa {flap ou plate), figuras10.b, 10.a
- Embulo, figura 10.f
- Plug, figura 10.c
- Giobo {esfera), figura 10.h
- Borboleta, figura 10.0
- Cone, figura 10d
- Digfragma, figura 11.c
- Agulha, figura 11.d¢ .
- Disco {disk): reta, angular; figuras 11.ae11.b
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Fig.7.62 Closing systems of vacuum valves using gasket seals. (a) plate valve

{1

(b) flap valve; .

>

{¢) gate valve; () plunger valve; (g) butterfiy valve; (h) ball.

(c) plug valve: (d) cone valve;

valve. After Roth (1966).

Tipos de valvulas de vacuo

Figura 10.
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Figura 11. Tipos da valvulas de vacuo,



Estes tipos basicos de valvulas s&o mostradas nas Figuras 10 e 11. A especificagio
de uma valvula & dada através dos seguintes ftens:

- Tipo de passagem (reta, &ngulo)

‘Diferencial e sentido de pressao

Vazamento da valvuia quando fechada

Acionamento (manual, pneumélica, eletromagneética, efc.)

Pressio de trabatho (vedagéo, etc)

Conduténcia da valvula em absrio

Estanqueamento ou regulagem de fluxo

& ¢ ¢ ¢ & O

6. ANTEPARDS E ARMADILHAS

A finslidade de uma anteparo é bioguear a passagem direta de fluxos de gasss de
urna regido para oufra, normalmente condensando oS gases em sua superiicie. A
utilizag2o mais comum de anteparos & na boca das bombas difusoras para impedir

que s vapores quentes do 6leo da bomba atinjam outras paries do sistema.-

Normalmente, um anteparo & constiluido por uma superficie fria para facilitar a
condensacdo dos gases. Quando o anteparo e volumétrico e resfriado por um
liquido, normalmente nitrogénio liquido, denomina-se armadilha. A Figura 12
mostra alguns tipos armadilhas utilizadas entre a bomba difusora e a camara de
vacuo. '

. E imporianfe observar que os anteparos e ou armadilhas podem reduzir em até 50%

a velocidade de bombeamento de uma bomba difusora, devido a reducdo da
condutdncia. Entretanto, ela é muito Gtil pois evita a contaminagéo da camara de
vacuo pelo 6leo da difusora. Por outro lado, devido ac efeito de condensacfo das
moléculas pelo efeito, criogénico, as armadilhas funcionam como uma bomba de
Vagcuo. :

Na maioria dos sistemas de bombeamento atuais, uma armadilha de nitrogénio
liquido ja vem incorporado na boca da bomba difusora, juntamente com uma valvula
tipo gaveta ou borboleta. :

7. PASSADORES

Um importante componente de vacuo s&o oS passadores, que fazem a ligagéo entre
o meio evacuado e a press@o atmosférica. Basicamente, pode-se agrupar oS
passadores de acordo com a sua finalidade, da seguinte forma:

"o Alimentacio elétrica (Figura 13.a)

- Transmissao de movimento (Figura 13.b)
Passagem de {uz {visores)

A Figura 13 mostra alguns dos tipos de passadores mais empregados. Na Figura
13.3 tem-se um exemplo de passador empregado para a passagem de corrente
elétrica isolado por vidro, em 13.b tem-se um exemplo de transmisséo de
movimento circular através de um diafragma, em 13.c tém-se varios modelos de
movimento linear ou passagem de corrente elétrica que utiliza barras cilindricas
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deslizando no interior de anéis de borracha, e em 13.d tem-se um tipo muito comum
de passador denorminado "selagem de Wilson'.

-

8. FLUIDO PARA BOMBA DIFUSORA

Para um-bom funcionamento de uma bomba difusora é necessério que o fiuido
utilizado tenha alguras caracieristicas bésicas: -

-Baixa pressdo de vapor _ _ o
-Baixa viscosidade para voltar rapidamente para a cémar:a de sbuligéo o
-Peso molecular grande para aumentar a probabilidade de colisfo com as particulas

a serem bombsadas ~
-Termicaments sstdvel para ndo se decompor

-Nao corrosivo
-Nao toxico

T Em

A Tabela 13 apresenta as propriedades dos principais fluidos para bornbas
difusoras. T



&

Diffusion purip fluids.

Molecu-

Viscosity  Ref. e

Fluid Chemical” Yapour - Boiling .
name lar -  pressure point at ag 250C
. weight 25°C (Tomr} 107% Torr  (centistokes)
. o ©C
Amoil 5 i—diamyl scbacate 343.3 o100 LR 8! e
Octoil d—2Z-ethy! hexyl 3903 3 1077 12z 75
phialate ) : . {0
Octoil S d—2-ethyl hexyl 428.3 3x 10— 1435 —_—
sebacate ’
Aplezon A hydrecarbon 414 2% 1078 — —_
5> B " 458 4% 1077 1o —_ @
wp & parafinic 574 4 X 10— 125(265*) 298
hydrocarbon . S - .
Silicone :
DC 702 Methyl poly=- 530 i0—* 160 28
siloxanes : ’
DC 703 . 570 197 200 3 @
BbC 704 Fhenyl poly- 434 10-8 216 47
siloxanes
BC 7065 . 546 5x 10w 243* 170
Santovac 5/ Mixed 5-ring 497 1% 16—= 288° 2500 €3]
Conwalex 10 polyphenil ether )
Fomblin 4259 PerAuoro- 2600 5 x 167° 252% T180 [&)] -
polyether
Data on Diffstak and diffusion pump fluids
Apiszon Silicons Santovac | Fomblin | Sdwards
APZT A B c AP3G1 702 704EU 705 e e =
Uhimate vacuum
achievable a1 20°'C . ’
(typical) mbar 85x 10 [55x10* [13=10" [1.3x107 113xi07 |65x10 |65x107 13x10 {1.3=10" (27307 [E=107 _
Trus vapour pressure
{mbar) 8t 20°C S5*107 10 5= 10 4x107° 48x107 J65=x107 [1.3%107° |26x107% 26x10° J27x107 |78 %107
100°C 241077 [4x107%  [4.6%30 {5Ex107 23%x30— }1.3x10~° (26210~ [13=10* [85x107° (26x=10 26=10* Sl
180°C 6510 {1.6>10" {24x107 [26x10° (1.6x107° <107 13x107 (<107 4x10 12=10= |[23x107
Boiling temperature 81 i
1.3 mbar {"C) .
{approximate) 160 190 220 255 225 i85 223 254 295 1240 251
wMolecular weight : i
S gavetage) 3i0 354 1420 473 Bg4 530 484 545 2446 2650 407
iscosiiy €St at i )
207C {(30°Cy" |34 59 142 283 237 85 47 240 2400 150 713
100°C 50 45 7.0 10.6 4798 49 4.3 7.8 i2 g - 5.6
180°C 27 232 3.0 4.0 -—_ 24 2.2 33, 4.5 —_ 1.2
Pour point *C
{approximate) -30 -7 -9 -15 —a0 <—20 < =20 -10 +5 —42 -5
Flash point *C 186 210 243 246 277 183 221 243 288 Nonz 241
Fire point “C E .
{approximate) 204 232 263 283 305 275 275 275 350 FNene 281
Auto ignizion poinl "C .
{approximate} 30 370 405 420 450 500 500 500 590 None 370
Specilic heat calfg/’C [0 46 046 10.49 0.46 . 045 _ 042 0.41 042 - 024 D46
Laient heat  cal/p 68 50 {55 52 50 40.9 52,7 5156 49.2 —_ 42
Specific gravity at . b . : -
25°C (20°Ct) | 0.862 0.862 0.869 0.872 0.9565% 1.07 1.07 1.09 1.185 1.89 0.301
Coeflicien: of ~~ -
expansion per deg C 0.0007 0.0007 00007 [0.0007 0.0007 0.0008 0008 0.0005 0.0008 0.0003 0.00042
{10-30°C} § {10-30°C} | (10-30°CL} (10-307°C) | (20-40°C) (25-507C} | (25-50°C) | (25-50°C} { (1 0-307C) | (25°C) {10-.50C
Refractive index at i
T00m tempearature 1.4750° 14780 1.4815 1.4830 1.453 1516 1.557 1.579 13.8306 1.30 1.5154
- {Np25) {25°C)

Tabela 13. Fluidos para bomba difusor,



