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Vacuo?

» Definicao técnica de vacuo:

SAao as pressoes que estao abaixo da pressao
atmosferica local.

P.im = Presséo atmosférica = latm

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

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

30 PSI ~ 2 bar

Imbar = 0,75 Torr (baixo vacuo ou vacuo primario)
Alto Vacuo - <~1073 torr
Ultra-alto vacuo -, <~107° torr
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Para gue serve?

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

basica que sao realizados em baixas pressoes.

- H4 também os processos nos quais removemaos 0S
gases ativos, por meio da realizacéo do vacuo e,
posteriormente, introduzimos um gas inerte

recuperando total ou parcial a pressao atmosférica.



Para gue serve? Industria:

- Remover os gases ativos presentes na camara de vacuo - Os
gases e vapores ativos sao prejudiciais ou inconvenientes nos
processos industrials.

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

- Conseguir deformac8es mecanicas, movimentos,
levantamento e/ou sustentacao de pecas por meio de
diferencas de pressao.

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



Para gue serve? Ciéencia:

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

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

- Obter superficies limpas e degaseificadas.

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



O gue acontece guando variamos a
pressao:

- As seguintes grandezas fisicas podem ser afetadas pela
pressao:

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

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

- fluxo de moléculas incidindo em uma superficie;

- Temperatura do gas



Projetar um sistema de vacuo

- Pressao final a ser atingida e pressao de trabalho.

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

explosivos.

- Identificacao do regime de escoamento dos gases e
vapores.

- Calculo das condutancias e velocidade efetiva de
bombeamento.

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

- Processos de limpeza e condicionamento do sistema de
vacuo.



Configuracao genérica de um sistema

Céamara de Sistema de
Vacuo Bombeamento
de Vacuo
Linha de

Bombeamento




L
O gue iIremos estudar ao longo do

semesitre:

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

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

- Livre caminho médio

- Escoamento de gases:

- Viscosidade do gas

- Condutancia

- Velocidade de escoamento, etc...



O gue Iremos estudar ao longo do
semesitre:

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

- Cuidados e limpeza quando trabalhamos com
cameras de vacuo;



Bombas de vacuo

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

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

- mecanica, difusora, turbomolecular:

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



Bombas de vacuo

Detalhes essenciais numa bomba de vacuo

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

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

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

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

mente Oleo) da propria bomba.



Bombas de vacuo

Bomba Rotativa de Palhetas

without gas ballast
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— - — - —




Bombas de vacuo

47
101

= 100
£
0
10
L
4
1
f v
[
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
w—Without gas ballast p [mbar]

- With gas ballast



Bombas de vacuo

Bomba Roots
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Bombas de vacuo

Bomba Roots
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Bombas de vacuo

Bomba de Diafragma

Figure 2.6: Operating principle of a diaphragm pump
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Head cover
Mousing
Conneating rod
Suctian chamber
Valves



Bombas de vacuo

MVP 015

MVP 015-4 (60 Hz)
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Bombas de vacuo

Bomba de Pistao

Figure 2.7: Operating principle of a piston pump
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Inlet flange
Piston

Intake holes
Seals

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

Bomba de Pistao
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Bombas de vacuo

1) Inlet

Bomba de Parafuso C o= == 2) Housing

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

Bomba de Parafuso
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6 Gas molecules
7 Vapor jet

8 Backing vacuum

connedction
A
2 }Noz:des
D

5 High vacuum

flange

3 Pump body

4 Cooling coil

Bomba de Difusao
1 Hesater
2 Boiler

Bombas de vacuo




Bombas de vacuo
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Bombas de vacuo

Bomba Turbomolecular

Bomba Turbomolecular




Bombas de vacuo

Bomba Turbomolecular
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Bombas de vacuo

Bomba Magneto-lonica

Bomba Magneto-l6nica
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Figura 3. Representacao esquematica dos catodos e de uma célula do anodo de
uma bomba diodo. (a) Sputtering do catodo de titanio; (b) captura das espécies
gasosas pelo litanio depositado.
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Bombas de vacuo

Bomba Magneto-lonica
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Bombas de vacuo

Bomba Magneto-lonica
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Medidores de pressao...
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Medidores de pressao...
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Medidor Bordon

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



L
Medidores de pressao...

Medidores de Membrana Capacitiva - Baratron

L

N

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

Anmaular cuter
ring elecirode

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

Caviay

Medidor de Membrana Capacitiva (Barocel)

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

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

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

Medidor de Condutividade Térmica (Pirani)

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

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

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

Electron

| | NORTH MAGNET
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Ion
coliector

{5}
The Penning cold-cathode ionization gauge

The jonization gavge designed by Schulz and Phelps for
high-pressure operation.
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Comparacao entre medidores....
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L
O gue iIremos estudar ao longo do

semesitre:

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

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

- Livre caminho médio

- Escoamento de gases:

- Viscosidade do gas

- Condutancia

- Velocidade de escoamento, etc...



Equacao de estado dos gases Ideals

 Qualguer objeto macroscopico em equilibrio termodinamico
tem o seu estado descrito por um conjunto de variaveis
macroscopicas que denominamos variaveis de estado do sistema.

* No caso particular de fluidos homogéneos o estado do sistema
fica caracterizado por qualquer par escolhido entre ( P, V, T ) que
obedecem a chamada equacéao de estado
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Equacao de estado dos gases Ideals

A lei de Boyle medida de P = P(V) a T constante

P=20atm
P=1.0atm

O volume de uma
dada quantidade de
gas, a temperatura
constante, varia
Inversamente com a
pressao

Increase
pressure

>
-

Decrease
pressure

PV = const.



Equacao de estado dos gases Ideals

A lei de Charles medida de V = V(T) a P constante
Basicamente medir a av_ PAT
> V, (P = latm)

dilatacdo volumetrica

1 atm

V, =V, (1+ BAT)

!

vV._T
VO TO

Heat

Cool




Equacao de estado dos gases Ideals

A lei dos gases perfeitos
PV BV,

Visto que = CONSt. precisamos determinar

0
o valor desta constante

'

Lei de Avogadro

1 atm

Add gas

>

€
Remove gas
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Equacao de estado dos gases Ideals

A lei dos gases perfeitos

Aplicando-se a lei de Avogadro para 1 mol de qualquer gas
perfeito tem-se 0 mesmo resultado

POVOERzlatm><22,4I:8,314 J _1986 cal
T, 273K mol K mol K

!
PV =nRT




Fluxo e escoamento de gases

- O escoamento € provocado por um gradiente na
pressao ou temperatura. Mesmo um pequeno gradiente
na pressao faz com que o gas flua da regiao de alta para
a de baixa pressao;

- Um dos aspectos importantes do fluxo de gases é
gue seu comportamento varia consideravelmente,
dependendo da pressao e da geometria da camara ou
da tubulacdo em que o mesmo estd se movendo.



Fluxo viscoso

- A pressdes altas o livre caminho médio £ é curto,
portanto, o comportamento das moléculas é regido
pelas colisbes com outras moléculas do gas.

- Em fluxos de gas deste tipo, as moléculas se movem
como um jato.

- O regime de escoamento de gases deste tipo sao
chamados de fluxo viscoso e podem ser de dolis tipos:

a)d

—_—— ——




Fluxo viscoso

- Viscoso laminar: quando as camadas de fluxo forem
paralelas;

- Viscoso turbulento: quando a velocidade do gas e alta,
as camadas de fluxo ndo sao mais paralelas,
havendo a formacao de bolsdes de baixa pressao entre
as camadas.



Fluxo molecular

- A pressbes baixas, os livres caminhos médios podem
ser bastante longos e as colisbes das moléculas séo

guase que exclusivamente com as paredes da camara
ou do tubo e nao entre si;

- Os movimentos das moléculas séao independentes, ao
contrario do caso de fluxo viscoso, quando ha
movimento coletivo;

- Fluxos deste tipo sao chamados de fluxo molecular;




Fluxo e escoamento de gases

- Em geral, temos que :

- Fluxo viscoso: guando a dimenséao D da camara de
vacuo ou diametro do tubo em que o gas esta fluindo for
maior do que o livre caminho médio: D >> #;

- Regime de escoamento molecular quando: (£ >> D).

- Para pressdes tais que: £ ~ D 0 escoamento é chamado
de regime intermediario, e a frequéncia de colisdes
molécula-molécula sao da mesma ordem que a
frequéncia de colisdbes das moléculas com as paredes
do tubo.



Velocidade de bombeamento e corrente
molecular

- O escoamento se processa na direcao indicada pela seta.
Seja P a pressdo numa secao transversal da
tubulacdo. Por essa secao escoa um certo volume oV
do gas no intervalo de tempo ot.

v




Velocidade de bombeamento e corrente

molecular
- Chamamos de velocidade de bombeamento S:

S—6V [
== (/)

- A corrente molecular do gas é dada por:

Q=P.S (torr.l/s)

_bp )% ,
Q = 5t (torr.l/s)



Velocidade de bombeamento e corrente

molecular

- Se T = constante; Q pode ser equacionado em funcao do
numero de moléculas AN que atravessam a secao
do tubo no intervalo de tempo ot;

- Derivando a equacdo de estado de um gas ideal em
relacdo ao tempo temos:

PdV+VdP_ deN
dt dt  dt

- No regime estacionario P independe do tempo entao:

PdV_ _deN
&_Q_ dt



Condutancia de um tubo

—Q

2 Pp

- Se no tubo mostrado na figura acima existe um fluxo de
gas, € porqgue ha uma diferenca de pressao entre dois
planos quaisquer A e B transversais ao tubo. A direcao
do fluxo € a do plano de pressao maior para o de
menor.



Condutancia de um tubo

- Fazendo uma analogia com o fluxo de corrente elétrica
num condutor, temos a definicao da condutancia do tubo
limitado pelos dois planos A e B:

Q
Py — Py

(U/s)

Cap =

1
Zyp = a (s/1)

- Sendo Z a impedancia, que estd associado com a
dificuldade (resisténcia) oferecida pelo tubo a passagem
do gas;

- Quanto mais fino for um tubo maior sera a dificuldade de
passagem do gas e portanto maior a sua impedancia;



L
Condutancia de um tubo

- Conservacao da corrente molecular: Q tem o mesmo valor
em qualquer secao de uma tubulacao.

- Essa afirmacdo é verdadeira, mesmo que a secao reta do
tubo nao seja uniforme.

- E facil entender a conservacdo da corrente, se lembrarmos
gue uma variacao da mesma ao longo do tubo implicaria
num acumulo (ou diminuicao) do gas em certas regides, o
gque causaria variacbes de P com o tempo, contrariando a
hipdtese de escoamento estacionario.

- Enquanto Q é constante, os valores de S e P variam de ponto
para ponto ao longo do comprimento de uma tubulacao
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Condutancia em seérie

- Na figura acima, se C1 e C2 sao as condutancias dos dois
tubos conectados em série:




Condutancia em seérie

P1-P2 = Q/C1 e P2-P3 = Q/C2

- Somando as duas equacoes:

P, - P; = Q[(1/Cy) + (1/C5)] = Q/Cior

1/Ctot = 1/C1 + 1/C2



Condutancia em paralelo

-Se Cl1 e C2 séao as condutancias dos dois tubos
associados em paralelo e PA e PB sdo as pressoes nos
planos A e B, tomando cada tubo em separado temos:

‘A .B
Q > C,
QZ --—» CZ




Condutancia em paralelo

- Para essa configuracao:
Ci= 01/(PA - PB) e C,= QZI(PA - PB)

Ci+ Co=(Qq + Qu)/(Pa - Pg)

- Para a associacao:

Ctot = Qtot/(PA = PB)

Ciot = C1+C,



Bombeamento: Variacao de P com o tempo.

- Se T = constante; Q pode ser equacionado em funcédo do numero de

moléculas 6N que atravessam a secdo do tubo no intervalo de tempo
ot;

- Derivando a equacdo de estado de um gas ideal em relacéo ao tempo

temos:

Céamara de Sistema de
Vacuo Bombeamento

PdV+VdP deN . =0 (1)
S — = S dt
dt dt dt

Linha de
Bombeamento

dN (dN) . (dN) X (dN) N (dN) 2
dt dt 5 dt 5 dt . dt p
- Em que o indice B se refere ao niumero de modleculas bombeadas por

unidade de tempo (taxa de bombeamento), D se refere a taxa de
degaseificacao, V se refere a vazamentos e d se refere a difusao.




Bombeamento: Variacao de P com o tempo.

De (1) e (2) temos:
V(E)= —KT aN +I<T(ﬂ) +kT(ﬁ) +KT aN ou
dt dt )5 dt ), dt ), dt /,

v(gjhag +Qp +Qy +Qy

No equilibrio P é constante, entao:

Up = Qp+0Qy,+0Qq4 e

. QD+Qv+Qd
P = S




Bombeamento: Variacao de P com o tempo.

Assim, temos:

v(f] = PS +P,S
dt

Se S = cte, podemos integrar facilmente essa equacao:

P t
jdP =[§ij
o Peq —P) \V )
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Bombeamento: Variacao de P com o tempo.
PPy, = (P, —|='eq)r-;'(%Jt

Se Py >> Pgq, 0 que € geralmente o caso, teremos finalmente

S it

P =Pue_[7] +Peq (12)

Encontramos entdo que a pressdo na camara depende
exponencialmente do tempo. Para valores de t muito grandes,

P = Pgq . Um gréfico semi-logaritmico de P- Pan vs. t serd uma reta
e o valor de S podera ser deduzido de seu coeficiente angular.

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

somente se S = cte. S ndo é geralmente constante mas depende
da press@o. Mesmo assim, o grafico (F' - F'eq) vs. t pode ser util para

determinar os valores de S nos intervalos de pressao em que o

mesmo for aproximadamente constante.



Bombas de vacuo
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Sistema de Bombeamento: Descricao

__CAMARA

__TUBLLASAD W21

]_.-BOHBA N2t

,,Togoz.Ado Mz

= ]_-.BORGA Ne2,

- Se C1 e C2 sao as condutancias dos dois tubos, conhecendo-se o valor de
Cl e S, pode-se determinar S, na boca da camara:



Sistema de Bombeamento: Descricao

I B B
AT P, S, @

No plano B a velocidade de bombeamento &

1.1 _ A B _] .
Sp g Q Cap
Portanto
S C
B AB
Sp = 5.%C. " (13)

Sg*lan
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ADSORCAO E DESSORCAQ DE MOLECULAS EM VACUO

Adsorcéao e processo de acumulo de um ou mais constituintes de um fluido sobre
superficies solidas sem incorporac&ao no volume.

Os constituintes que se aderem a superficie sdo chamados adsorvatos, enquanto
que a fase solida que rettm o adsorvato € o adsorvente. A remocdo das
substancias a partir da superficie € chamada dessorcéao.

O primeiro passo de qualquer interacao com a superficie ¢ a adsorcao que tipicamente podemos
especificar como o acumulo de atomos ou moléculas (na superficie ou através dela).

Podemos ainda tentar separar em duas categorias:
Fisissorcdao: Envolve interagoes fracas de polarizacao do adsorbato e da superficie sem

transferéncia de carga ou modificagdes da superficie.

Quimissorcao: Envolve a formacdo de ligacdes quimicas entre o substrato e o adsorbato
(ou partes deles se for uma interacdo dissociativa).




R - :
ADSORCAO E DESSORCAQ DE MOLECULAS EM VACUO

Adsorcéao e processo de acumulo de um ou mais constituintes de um fluido sobre
superficies solidas sem incorporacao no volume.

Os constituintes que se aderem a superficie sdo chamados adsorvatos, enquanto
gque a fase solida que rettm o adsorvato € o adsorvente. A remocdo das
substancias a partir da superficie € chamada dessorcao.




TAXA DE ADSORCAO RN

'4.}' *

UNICAMP

A razao na qual um gas é adsorvido numa superficie e dada pela taxa de
adsorcao:

dN
ar - sV em que s é a propabilidade de adesao e v é a densidade de impacto moleculares
TAXA DE DESSORCAO
dN N V4 /7 /7 u = /7
T T em que N € numero de moléculas adorvidas por unidade de area e

t é o tempo médio de permanéncia



ADSORCAO E DESSORCAQ EM ZEOLITAS

. N
H@Iraw g

Mainly two process are responsible for the H,O purification in the molecular sieve:

- 3-site adsorption due to cage structure and fractal characteristics, forming water
clusters

- Cation exchange with H;O* molecules

p-cage

Supercage
a-cage

Hexagonal prisr

Figure: 2.2.2.1 Faujasite structure with crystallographic site location (adapted from Breck,1974).
@ cCation @0 eSi oAl
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Isotermas de adsorcao:

Linear Nitrogen (77 K) and Argon (87 K)

Logarithmic Nitrogen (77 K) and Argon (87 K)
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That“s.all folks!




