Fundamentos de Tecnologia de Vacuo
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Estados da matéria

Estado Solido - Particulas
muito proximas e, se no
estado cristalino, ordenadas.
Forcas entre as particulas
sao de tal modo intensas
que se afastam pouco do
estado de equilibrio.

forca

E. Potencial

U(r,)

repulsao

r

»
>

atraccao (-a/r")
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Estado Liquido - Com aumento da temperatura (T) as
particulas afastam-se cada vez mais do equilibrio, mas mantém
ainda assim forcas de coesao entre elas.

Estado Gasoso — Com aumento da temperatura as particulas
aumentam a sua energia cinética podendo abandonar a
superficie do liquido. As forgcas entre as particulas constituintes
sao mais fracas e a interaccao por meio de colisoes passa a
ser mais importante.

o densidade
O n© de colisoes depende {energia©temperatura

A outra caracteristica de um sistema gasoso € a pressao.
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Equacao dos Gases Ideais

pV=n,RT

p — pressdo (Pa)
N — numero de moléculas

n,, — niumero de moles

N, =6,022 x 10% (moléculas | mole) — niimero de Avogadro

T — temperatura (Kelvin)

R =8,314 Jmol'K™' — const. dos gases

Densidade numeérica = niimero de moléculas / volume

et (A )

A pressées inferiores a pressao atmosférica, as misturas de gases podem ser
consideradas como gases ideais
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O VACUO

e Um determinado volume diz-se em vacuo quando a densidade
de particulas nele existente é inferior a que se encontra na
atmosfera a pressoes e temperaturas normais. Para se medir o
“grau de vacuo” utiliza-se a pressao e nao a densidade de
particulas. No sistema SI, a unidade de pressao € o Pa, ou seja
N/m2. De entre os seus multiplos € actualmente muito usado o
milibar (100 Pa) por ser da ordem de grandeza proxima do
torr ou Torricelli que era tradicionalmente usada em tecnologia
de vacuo. O torr é a pressao correspondente a uma coluna de
mercurio com 1 mm de altura, tendo o mercurio uma densidade

igual a 13,595 g cm™3 e a aceleracao da gravidade g = 980,665
cm s 2

e A medida que a pressdo diminui, o vacuo atingido é classificado
de primario, alto, muito alto e ultra-alto vacuo. As relacoes
destes graus de vacuo com a pressao e outras grandezas fisicas
de interesse estao indicadas na tabela da pagina seguinte.
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VACUO

Na verdade, o Vacuo é definido como sendo o ambiente gasoso a
pressoes inferiores a pressao atmosférica, e € convencionalmente
classificado nos intervalos apresentados na seguinte tabela.

Classificacao do vacuo em funcao da pressao

Pressure units

Pa mbar Torr
Low 3.3x10'<p<1.0x10° 33X 10<p<1.0x 10’ 250 <p <~ 1750
Medium 10x 10" '<pg3.3x10° 10X 10" *<p<33x10 7.5%x107Y<p< 250
High 10X 1074 <pg10X107' 10X1I07°<pg1OX10™? 2.5%x10"7<pg?5x10~*

Veryhigh 10X10"7<pglOXI0™* 1.0X1077<pglOX10°® 725x10°P<pg?.5x1077
Ultrahigh 10X 10" <pc10x 1077 10x10" 2 <pg1.0x10”% 25x 10" P <pg75%x1071°
Extreme p<1.0x107%° p<1.0x 107" pg25x10~"

ultrahigh

me—

“Adapted from AVS Dictionary for Vacuum Science and Technology (1980).
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Teoria cinética dos gases

A teoria cinética dos gases €& de enorme importancia para
melhor se compreender os varios processos tecnoldgicos
relacionados com a producao de revestimentos/filmes finos
(serdo estudados mais adiante).

Apesar de constituir um modelo da fisica classica, as suas
previsdes sao notavelmente precisas, fornecendo uma imagem
clara do comportamento fisico de um gas que € facilmente
entendivel e (til.

Os pressupostos fundamentais desta teoria microscdpica sao:
« O gas contém uma quantidade enorme de particulas “classicas”;
- Estas particulas sao esferas infinitamente duras;

- Todas as colisoes sao elasticas;

« Nao existem forcas entre as particulas, excepto durante as
colisbes entre si ou as que ocorrem com as paredes do
reservatorio que as contém.
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Pressao, Velocidade quadratica média

4 Consideremos o seguinte problema de cinética molecular. Imagine-se
que n,, moles de um gas ideal sao introduzidas dentro de uma caixa
cubica de volume V, conforme mostrado na figura.

Y e As paredes da caixa sao mantidas a temperatura

P p——— T. Qual é a relagao entre a pressdo p exercida
P o , . .
< /rl*:]o:nsl e pelo gas sobre as paredes laterais da caixa e a
4 shaqacda wa
Q== | velocidade das moléculas ?
|
| -~ X . - . ,
> / * A variagdo do momento linear da molécula
P Tm— que colide com a parede da caixa (face

sombreada) € Ap. = 2mv. A molécula ira

v Uma molécula de massa . .
colidir com a parede inumeras vezes. O

m e com velocidade v tempo At entre colisbes corresponde ao
colide com a parede tempo que a molécula demora até viajar a
lateral da caixa de area parede lateral oposta e regressar novamente

L2, a face sombreada, cobrindo a distancia 2L.
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Pressao, Velocidade quadratica média

* Por isso, At = 2L/v.. A segunda lei de Newton dita que a forca que a

molécula exerce sobre a face sombreada € igual a rapidez com que o
momento linear varia com o tempo, ou seja:

Ap. 2mv. mv’

At 2L)v. L
» A forca total exercida, corresponde a contribuicdo de todas as moléculas

que colidem com a face sombreada. Dividindo a intensidade da forga total

pela area da a face sombreada, obtém-se a pressao exercida sobre essa
parede.

X

EFX mvle/L+mvx§/L+---+mvx]3/L
p= L2 = L2

m 2 2 2
= 73 x1 x2 xN
Sy (S

Onde N representa o numero total de moléculas dentro da caixa. Note-se que

N = n,N,, onde n,, corresponde ao numero de moles e N, € o numero de
Avogadro.
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Pressao, Velocidade quadratica média

- Na equacgao anterior, o segundo factor entre parénteses contém N = n,N,
termos. Neste sentido, a equagao pode escrever-se da seguinte maneira:

_mn, N,
p - 3 vx
L
onde vi € o valor meédio do quadrado das componentes em x de todas as
i z e 2 2 2 2
velocidades moleculares. Para qualquer molécula verifica-se: v- =v_ + N

Atendendo a que todas as moléculas se movimentam em direcgoes aleatorias,
o valor médio dos quadrados das componentes das suas velocidades sao

iguais, e por isso: vi = %vz. A equacao anterior pode ser escrita da seguinte maneira:

M=

1%
P 3V

onde M = mN , corresponde ao peso molecular, V = L3 é o volume da caixa e a
raiz quadrada de (vz) € designada por velocidade quadratica média das

moléculas e representa-se por v, .

10
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Velocidade quadratica média

Esta designacao € bastante elucidativa: eleva-se ao quadrado cada velocidade
—> realiza-se a média de todas os quadrados destas velocidades - toma-se a

raiz quadrada desta média.
|2
vrms = v

A pressao pode entao ser escrita da seguinte maneira | P

2
_ Ny Mv:

3V

Esta equacao ilustra a esséncia da teoria cinética. Indica como uma quantidade
puramente macroscopica (a pressdao de um gas) depende de uma quantidade
puramente microscopica (a velocidade das moléculas desse gas). Combinado a
equacao anterior com a equagao dos gases ideais, ou seja: pV =n,,RT

2
[3RT
obtem-se: py ==t ]va =ny KT = v, = 37
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Velocidade quadratica média

« A tabela apresenta a velocidade quadratica Alguns valores de velocidade
média de algumas moléculas. Verifica-se que 9uadratica media a temperatura de
: - 27 °C (300 K)
as velocidades sao surpreendentemente
elevadas. Por exemplo, para as moléculas de

Mola

hidrogénio a temperatura de 27 °C (300 K), a N;assr
v... € de 1920 m/s (mais rapida do que uma (10~ Vims
Gas kg/maol)  (m/s)

bala). Entdo, se as moléculas se movem tao
rapidamente porque é que temos que esperar Hydrogen (H;) 2.02 1920

mais do que 1 minuto até que possamos sentir ~ Helium (He) " 1370
o cheiro proveniente de um frasco de perfume w‘(’;‘;'(;‘)’pm s s
quando o frasco é aberto dentro de uma sala Nilngcn (N,) 28.0 517
fechada? Oxygen (0s) 32.0 483
« Como se vera mais adiante, apresar de cada Carbon dioxide

molécula de perfume ter velocidade elevada, o (COy) 44.0 412
seu movimento é no entanto muito lento a  Sulfurdioxide

(SO,) 64.1 342

saida do frasco. Tal acontece porque ocorrem
colisbes com outras moléculas que evitam que
a molécula se dirija directamente do frasco até
a0 NOSsSo nariz.
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Energia cinética média e Temperatura

Considere-se novamente uma molécula que se move dentro de uma caixa

fechada. Sempre que ocorre uma colisdo com outra molécula, a sua velocidade
. . . gy ~ ;o 2

altera-se. Em cada instante, a sua energia cinética de translagéo ¢é iguala +mv".

Ao longo do tempo, a sua energia cinética média é:

7 2 2
K=%m(v )=%mv

« Para gases monoatdmicos, a energia total corresponde a energia
cinética. Para gases de moléculas poliatomicas, além dos estados
translacionais, ha que adicionar os termos relativos aos estados
vibracionais e rotacionais.

1/2
3RT _ . \3RT
- Atendendo a que V,,, =|—— nd K=(5m)— Constante de
M M B
) oltzmann (J/K)
- Como M = mN,,obtém-se: l
K:(%m)ﬂ=(%m)3RT=3RT=§kT : k=£
M mNA 2NA 2 NA
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Livre percurso médio (A)

Excepto a pressdes muito baixas, a molécula de um gas
choca muitas vezes com outras moléculas durante o seu
movimento permanente (movimento de zig-zag). A
distancia média percorrida por uma molécula entre duas
colisbes sucessivas com outras particulas denomina-se
por livre percurso médio (}.).

E espectdvel que A varie inversamente com a densidade
numeérica (n = N/V) ja que quanto maior for n maior
sera 0o numero de colisbes e portanto menor sera A.
Também é espectavel que A varie inversamente com o
tamanho das moléculas, ou seja com o seu diametro. Por
isso, quanto maiores forem as moléculas menor sera A.

TABLE I1.1 Effective Particle Diameter (in Angstroms)
He 2.18
H, 2.74
(03 3.61
Ar 3.64
Air 3l
N, 375
CO, 4.59
H,O 4.60
Source: From Kennard [1938].
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14



Livre percurso médio (A)

Considerando na figura a molécula A, de diametro d, que se desloca com

velocidade v durante um intervalo de tempo At e supondo que s6 ela se move
enquanto que todas as outras estao fixas, a molécula A chocara durante At com
todas as moléculas cujos centros estejam dentro do cilindro indicado na figura.

. A - :
Percurso efectuado pela molécula A (durante
o intervalo de tempo At) num gas constituido
por uma unica espécie de moléculas. com diametro d :

Para moléculas idénticas,

Se as moléculas forem de duas espécies A seccdo eficaz de

terdo didmetros diferentes. Nesse caso, colisao para um par de

havera colisdo quando o0s seus centros se moleculas e dado por:

encontrarem a distancia: ( = 4 + d, = d, +4,

2
2 2 2 o =d
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Livre percurso médio (A)

Voltando a figura anterior, o numero total de moléculas (N) no cilindro
de volume V e, portanto, o numero de colisdes ocorridas em At é:

N=nV V=OvAt=(.7td2)vAt

> O A\ corresponde ao quociente entre o comprimento do cilindro
(vAt) e o nimero de colisdbes (havera tantas colisbes quantas

moléculas - N):
comprimento do cilindro (i.e. espaco percorrido em At) VAt 1

A —
numero de colisoes em At nvAtnd®  nmd’

IR

Este resultado é aproximado ja que, para além de se basear no
pressuposto de que todas as moléculas sao fixas, excepto a molécula
A, nao leva ainda em consideracao a circunstancia de que as colisdes
entre as moléculas (na verdade, todas as moléculas estdao a mover-se)
podem ser de varios tipos, desde colisdes tangencias a colisoes
frontais. Um calculo mais rigoroso conduz a seguinte expressao:

16
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Livre percurso médio (A)

1 1 Ex 3o vali
s pressao valida
Valor correto de LPM : |A onnd e J2no | duando Ad > 100

> Pretendendo-se explicitar A em funcao da pressao e temperatura:

Equacdo dos gases ideais: pV =n,,RT < pV= (Nl)RT
A

NRT N\| R
Donde: p= < p=( )( )T < p=nkl

N,V VJIN,
o T
Logo: n="L_| = |1= kT
kT \/Eap

17
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Livre percurso médio (A)

Atendendo a que: R = 8,314 /
K -mol
Atendendo a que: k = R = 8,314 ~1,381x107%" i
N, 6,02x10% K

Para o ar (d = 3,72 A = 0,372 nm, conforme a tabela da pagina 14) a
temperatura ambiente (= 23 °C = 296 K) o A tem a seguinte expressao:

1,381x107 %296  7x10~

A= (m)

- Expressao valida com a presséo p
p*2#m%(0,372x107) p expressa em N/mZ2 ou seja em Pa.

Se a pressao p for expressa em mbar (nota: 1 mbar = 100 Pa) entdo obtém-se:

7x107 7x107 x107
)L[m] = =
p[mbar] *100 p[mbar]
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7x107
p [mbar]

AMcm] =
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P (mbar) Ident. A (ecm) [T,,,(ar)] n (cm-3) Alt. Eq.
103 P. Atm. 7%x10° 2x1019 N. mar
102 Vacuo
10
1 7%x10-3 2x1016 45km
101 Vacuo Primario
10-3 7 2x1013 90 km
104 Alto Vacuo
106 7%x103 2x1010 160 km
107 Vacuo muito alto
10-° 7 %106 2x107 450 km
10-10 Ultra-alto vacuo
10-12 7%x10° 2x104 1000 km
10-15 7%x1012(200 anos-luz) 20

19
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Monolayer formation time

=1 min
=10 min
=1 hr
=10 hr
1 day
~1 week
~1 month

-1 year

Low—=}=High—}=Ultra-high vacuum—~{<
10841022 ‘.l 21 : 1044°
Too0 s ' | Ho
101641020 E l l 102
5 A1 L ! 1 g '.-10'4
£ 10410 The-m--- S S =100 4
= 4 Q ] ] {402
= 102410 S i E §1024 :
> - {
% 1010_L_1014 § E : ________ § 104 _10
i o 1102
5 1081107 £ | | g j.1°4
g 108 1010 £ l : 108 {10
§ ) § ! ' 2 ’ ‘_106
104 4108 2 Pressure (N/m*) j010
o 1 104 102 10° 10210410108 10 ™ 08
102 1106

2102 10° 102104 106 10°8 10100124014
Pressure (Torr)
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Distribuicao de velocidades de Maxwell-Boltzmann

Esta teoria ajuda a descrever, numa perspectiva atomistica, o
estado de um gas confinado num determinado reservatorio,
assumindo que as suas moléculas estdao num continuo
movimento desordenado, dependente da temperatura do gas.

Considerando a aproximacao de um gas ideal:
« sem forgas atrativas ou repulsivas entre as moléculas;

- actuando como esferas elasticas independentes;
- separadas por distancias elevadas relativamente a sua dimensao.
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Distribuicao de velocidades de Maxwell-Boltzmann

O resultado das interacoes entre as moléculas de um determinado
gas, dita que as suas moléculas ndao tenham sempre a mesma
velocidade. Com efeito, em 1852 o fisico James Clerk Maxwell
resolveu pela primeira vez o problema que consistia em avaliar a
distribuicao de velocidades das moléculas de um gas. O resultado
traduz-se na denominada lei de distribuicao de velocidades de
Maxwell cuja expressao €é:

3/2
P(v)=4.7r( M ) VZe—Mv2/2RT
2@ RT

O Valor P(v) é a designada funcado distribuicao de
probabilidade. Para uma determinada velocidade v, o produto
P(v)dv (quantidade adimensional) representa a fraccao de
moléculas que tém velocidades situadas num intervalo dv
centrado no valor de velocidade v.
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Distribuicao de velocidades de Maxwell-Boltzmann

A figura mostra a representacao grafica
da funcao distribuicao de probabilidade.
A fraccao de moléculas que tém
velocidades situadas num intervalo dv

centrado no valor de velocidade v é | _
igual a area do retangulo de largura dv S B F R

e altura P(v). 0 200 400 600 800 1000 1200

Velocidade (m/s)

e

=

7 .
.-

e ——————

_— -

Area = P(v) dv

oo
<

P(v) (103 s/m)

A area total abaixo da curva de distribuicao corresponde a fraccao de moléculas
cujas velocidades tém valores compreendidos entre zero e infinito. Na verdade,
atendendo a que todas as moléculas caem nesta categoria, o valor desta area é

igual a unidade; isto é:
fo P(v)dv =1

A fraccao (frac) de moléculas com velocidades compreendidas no intervalo entre v,

’

ev, é:

frac = sz P (v) dv

Complementos Fisica - Tecnologia Vacuo <> Joaquim Carneiro - Universidade do Minho
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Distribuicao de velocidades de Maxwell-Boltzmann

Velocidade média, (V)

A figura mostra a representacao
grafica da funcdo distribuicdo de
probabilidade para moléculas de
oxigénio a diferentes temperaturas,
ou seja a temperatura de 300 K (27
O0C) e de 80 K (-193 °C). Note-se que
a baixa temperatura, a fraccao de
moléculas que se deslocam a baixas
velocidades € muito mais elevada. o

4.0

3.0

2.0

P(v) (1073 s/m)

A velocidade média das moléculas de
um gas calcula-se através da seguinte

GO0 80D 1000

Velocidade (m/s)

expressao: 0 200 400

3/2
_ % _ ®© M 3 —MV:/2RT
V =f0 vP(v)dv < |y =f0 4E(2nRT) Ve dv Nota -

© 3l
foxe“xdx=

1
20’
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Distribuicao de velocidades de Maxwell-Boltzmann

Velocidade média e velocidade quadratica média

Realizando o integral anterior, a velocidade média tem a seguinte expressao:

_ M 7 1(2RTY
V=47 x —| 220
27RT 2\ M
_ M M )“2 1(2RT)2 _ [8RT
v=4mx X —| —— = |V=, —
27RT )\ 27xRT 2\ M M

- De forma semelhante, a média dos quadrados das velocidades das
moléculas de um gas calcula-se através da seguinte expressao:
Nota -

— . 3/2
V2 _ f V2 P(v)dv < (2= 471( M ) P MVIRRT 1,
0 0 2 RT

T 1/2
00 2
f xle™™ dx =3 =

0 o

Velocidade Quadratica Média

M )3’2 3 (2RT)2(2JIRT )”2
M

;g% v o [3RT
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Distribuicao de velocidades de Maxwell-Boltzmann

Velocidade mais provavel

A velocidade mais provavel v, corresponde a velocidade relativamente a qual a
a funcao distribuicdo de probabilidade P(v) atinge o seu valor maximo. A funcao
P(v) atinge o seu valor maximo quando o declive da a funcao distribuicao de

probabilidade é nulo, ou seja:

seja .

!

(ur) =ur+ur

!

(ez) =Z,€Z

dP(v)/dv=0
dP(V) _ 47.[( M )3/2 xi(v2e—Mv2/2RT) -
dv 2 RT dv
dP(V) =47 M_\" X i(\ﬂe"o‘v2 ) =
dv 2w RT dv
3/2
dP(v) =4x M 2ve ™ +1? (—205\/@'0”2 )] =3 dP(v) =
dv 2 RT dv
Igualando a zero, obtém-se: dP(v) =0©4n( M
dv 2nRT
» _1 _2RT 2RT

donde: (1—av§)=0©vp=g 7 = |V, v
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Velocidade mais provavel de alguns
gases (m/s)

Gases 100 K 200 K 300 K
H, 908 1284 1572
He 642 908 1112
H,O 303 429 525
N, 243 344 421
CO 243 344 421
o, 227 321 393
Ar 203 287 352
e 55.1x103 | 77.9%x103 | 95.4%x103
<E.> (eV) 0.0129 0.0258 0.0388
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A velocidade média de alguns gases (m/s):

kim = R/M

R=N,k < 8,314 J K! mol?! = 6,023 x 1023 mol-! x 1,381 x 10-23 J K1

(OTC) H, | N, | Ar | He | Ar | Kr | Hg
20 | 1754 | 471 | 464 | 1245 | 394 | 272 | 176
100 (1979 | 531 | 524 | 1405 | 445 | 307 | 198
Numa distribuicdo de Boltzmann: |_ 2
V=—o
Jr

3
vrms = 5 Vp
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RELACOES QUANTITATIVAS ENTRE MOLECULAS E AREAS
Fluxo incidente numa superficie

O numero de moléculas que colidem, por unidade de tempo, com um
determinado elemento que tem uma superficie perpendicular a
direccao do movimento das moléculas, € denominado por fluxo
incidente ou taxa de impacto) e é calculado através da equacao de
Knudsen:

N
n=—=(N,/R)(p/T) |
¢=inv (molec.m™s™")| : Com | Y = ‘/’:%(NA/R)(IJ/T) %

_ 8RT
V = _—

Equacao de Knudsen M

_ N, P
J27aR NTM

172

(molec.m™ s™")

¢ < ¢=8333x10"p/(TM)

P expresso em Pa, M em kg e T em Kelvin.

Se estas particulas aderirem a uma superficie, surge a entao a questao:

Quanto tempo é que que uma determinada superficie
se mantém limpa dentro de uma camara de deposicao?
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Tempo de formagcao de uma monocamada - t_,

Na presenca de um gas residual dentro de uma camara de deposicao, e
admitindo que todas as moléculas que incidem aderem a superficie, o
fluxo incidente & ¢=(1/4)nv (molec.m™s™') e o ndmero de moléculas

;. ’ 2 -2
necessarias para formar uma monocamada é ¢, =1/d" (molec. m™).

O tempo necessario para que uma superficie fique completamente
preenchida por uma monocamada de atomos do gas residual é :

¢t =¢ (molec.m™) = t =¢ /¢ < tm=4/(n7d2)

t, =1,2x107(TM)"™ /(pd*)  (s)

Se 1 conjunto de > Ocupa a
¢ 1 / d2 moléculas area dZ
- —
Contém ¢m p 1 m?2
moléculas

30
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Tempo t A para formar uma monocamada

O diametro molecular, d pode ser estimado a partir da utilizacdo da
constante b da equacao de estado de van der Walls. Os valores da
constante b para diferentes gases é apresentada na tabela seguinte:

- . M Molar

| GAS Formula ?;Sgolg)a (m3 -bmol'i)
Hidrogénio H, 2,016 0,02661
Azoto N, 28,0134 0,03913
Ar === 28,98 ---
Oxigénio 0, 31,9988 0,03183
Hélio He 4,0026 0,02370
Argon Ar 39,948 0,03219
Dloxido de co, 44,01 0,04267
Agua H,0 18,0153 0,03049
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Tempo t A para formar uma monocamada

Estimativa do diametro molecular, d de algumas moléculas:

Nesta expressao, a constante b tera de
ser expressa em litros.

d=(7,929x10‘25b)1/3 (cm)| >

Exercicio 1:

Calcule a taxa de impacto (fluxo incidente, ¢) e o tempo (t,,) necessario
para que uma superficie de silicio fique totalmente preenchida por
moléculas gasosas de um gas residual de (i) azoto (N,) e de (ii) ar
atmosférico, a temperatura ambiente (= 23°C) e a pressao atmosférica.

(i) Azoto
Taxa de impacto:
¢ = % nv =8,333x10% p/ (TM)I/2 (molec. m™ s™")

by, =8.333x10% x101325/[(273+23)-28,0134x107 ] =2,93x107 (molec.m™s™")

32
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Tempo t,, para formar uma monocamada (Exercicio 1)
(i) Azoto
Tempo para a formagédo de uma monocamada: t, =1,2x107(TM)" / (pd®) (s)

Diametro molecular: d = (7,929 X 10‘2519)1/3 (cm)

d =(7,929 %10 x0,0391x1000)"” = 3,142 x 10~ cm
f, =1,2x107(296 x 28,0134 x 10-3)”2 /[101325x (3,142 x107°)* | =3,45x107(s)

(if) Ar atmosférico

Taxa de impacto:

_ % nv =8,333x10%2p/(TM)"  (molec.m™ s™)

b, =8.333x10* x101325/[(273+23)-28,98x107 ]~ =2,88x107 (molec.m™s™)

Tempo para a formagdo de uma monocamada: dgr aimosterico = 0,364 NM

1, =1,2x107(296x 28,98 x107) " /[101325x (0,364 x10)* | ~ 2,62 x 10~ (5)
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Conceitos basicos de vacuo

low pressure

region
\

A

o @ .o.o. o ¢ .o P)I_TI\[P :..:....0..... o .o: o.

)

high pressure

region
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Fluxo de particulas; Velocidade bombeamento.

A quantidade de um gas no interior de um reservatorio pode
exprimir-se por:

Quantidade de substancia [mole (mol)]: quantidade de substancia
contendo o mesmo nUmero de entidades elementares (atomos,
moléculas, ides, electrdes) que os atomos existentes em 12 g de
atomos 12C (~6.023 x 1023)

Quantidade de gas (q) : Num volume V, a uma determinada
temperatura T, a quantidade de um gas a pressao p, pode
exprimir-se pelo produto:

Unidades :

g=p-V

(Pa-m3) ou (%-m3)=N-m=J%energia
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Considere-se um recipiente contendo N particulas de gas (e densidade
numérica n=N/V), que esta a ser evacuado com auxilio de uma
bomba de vacuo através uma pequena abertura (orificio) de area A.

Bomba de vacuo

O n° de moléculas que abandona o recipiente por unidade
de tempo (também designada por velocidade de efusao (q.)
ou velocidade de escoamento através do orificio) é€ dado
pela razao:

dN

qe = E = _A¢A = _(¢saem - ¢entram). A [molec S_l]

com ¢ = (1 / 4) nv [molec m- s'l]

36
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Para uma bomba de vacuo/tubagem ideal, todas as moléculas que
incidirem na area A, serao enviadas pela bomba para o exterior, ou

seja o fluxo de retorno (Geniram) € NUlO.

O fluxo maximo de particulas através da abertura A é:

=-ApA=-¢,,,A=—(1/4)nv A [molec s‘l]

qe ,max

com ¢=(1/4)nvy [molec m- s'l]

e O sinal "menos” indica que as moléculas abandonam o reservatorio.

A expressao da velocidade de efusao em funcao da pressao é:

g, =8,333x10”pA/ (TM)I/2 (molec s™")
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e A capacidade de extracao de moléculas através de uma abertura
(orificio) de area A (i.e. o volume de gas que escapa por esse orificio),
pode ser caracterizada pela Velocidade de Bombeamento (S). A
razdo (./n corresponde a um determinado volume de atomos/
moléculas por unidade de tempo: AV/At, que passa pelo orificio de

area A. A velocidade maxima de bombeamento é:

_ dV _ qe,max

g_2r
dt n

= (1/4) AV (m’/s)

A expressao da velocidade de bombeamento em funcao da

temperatura é:

_ 8RT
V — _—

A | 8RT R 172 127 3
. =—,| —=A,|—(T/M) =115A(T/M
M e ‘\lzn(/ e e

Se A for expressa em (cm?), M em (g mol!l) e Tem (K) :

S=3,64A(T/M)"[I/s] ou S=3,64x10°A(T/M)" [cm’/s]
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Significado de alguns termos correntemente usados
em vacuo

Absorcao - Retencao de gases ou vapores dentro de um material
(solido, liquido ou gasoso);

Adsorcao - Retencao de gases ou vapores na superficie de um soélido
ou liquido;

Bombeamento - Extracao de gases ou vapores contidos num
sistema incluindo os nele absorvidos ou adsorvidos;

Desgaseificacao - Libertacao dos gases e vapores resultantes de
absorgcao, adsorcao e contaminacoes, geralmente tornada mais rapida
pelo aquecimento simultaneo das superficies da camara em vacuo;
Fuga - Entrada de gas ou vapor no sistema de vacuo, fortuita ou
propositada;

Pressao parcial - Pressao de um componente determinado da
mistura gas-vapor na camara de vacuo;

Sistema dinamico - Sistema bombeado continuamente de modo a
manter uma determinada pressao;

Sistema estatico - Sistema que é bombeado e em seguida fechado
de modo a manter o vacuo. Estes sistemas nao devem ter fugas nem
desgaseificar muito.
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Algumas Aplicacoes do Vacuo

O vacuo tem muitas aplicagdes tanto na industria como na investigagao
cientifica. Em seguida, destacam-se algumas das mais importantes:

v O vacuo primario (ou pré-vacuo) € utilizado na desgaseificacao de
0leos, na amostragem de gases com uma relativa pureza, na filtragem
em vacuo, na destilacao em vacuo, na desidratacao de alimentos, nas
lampadas de luz eléctrica e de luz fluorescente, no transporte de
liquidos (leite por exemplo) ou até de pequenos objetos em sistemas de
comunicacgao internos em grandes empresas.

v O alto-vacuo e o vacuo muito alto s3ao usados na industria, em
metalurgia, em fornos para fusao, témpera de acos, tratamento térmico
de ligas de niquel, titanio, e zirconio e em soldaduras; na fusao de
resinas sintéticas e impregnacao de componentes electronicos, cabos e
transformadores com materiais isoladores; na deposicao de camadas
metalicas muito finas (thin films) para utilizacdao em O6ptica, electrdénica
ou até para fins decorativos; em microscopios electronicos,
osciloscopios, aparelhos de TV e Raios-X e simuladores espaciais.

v O ultra-alto vacuo ¢é usado, em determinadas zonas de conjuntos
experimentais, em casos especiais de simulacao de condicdes do espaco
interplanetario, em estudos de superficies limpas, no fabrico de
produtos de grande pureza e em soldaduras especiais.
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O papel da bomba de vacuo é passivo, i.e. a sua funcao é impedir o
fluxo de retorno. O valor real da velocidade de bombeamento é
frequentemente inferior ao valor tedrico apresentado pelo fabricante, e
traduz-se na capacidade da bomba remover do interior da camara de
vacuo um numero de particulas de gas la contidas a taxa de S litros por
segundo. A medida que a pressdo decresce a taxa de remocdo de
moléculas obviamente também decresce, mesmo que S permaneca
constante.

e d

Pumping
mechanism
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Exercicio:

Uma bomba de vacuo (difusora) tem uma velocidade
de bombeamento efetiva de ar de 5600 litros/s. O
diametro do tubo de ligacao da bomba a camara de
vacuo € de 31 cm. Determine:

a) A velocidade média das moléculas, pressupondo
gue o gas residual € composto por oxigenio a
temperatura ambiente. (444 m/s)

b) A velocidade de bombeamento tedrica da bomba.
(~8400 litros/s)

c) O rendimento da bomba. (66,7%)
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Descricao qualitativa do processo de bombeamento

Atingir-se um determinado nivel de vacuo nao é simplesmente uma
questao de se remover uma quantidade suficiente de gas
originalmente dentro da cadmara. Na verdade, esse gas tem de ser
removido, mas importa também realcar que existem outras causas
que constituem fontes continuas de gas que o introduzem dentro do
volume da camara. Por isso, essas fontes representam para a bomba
uma carga de gas continuo. Neste contexto, o vacuo alcancado no
estado estacionario, é o resultado de um equilibrio dinamico entre as
“fontes” que introduzem gas e a capacidade da bomba para remover
esse gas contido no volume da camara. A Figura ilustra a situacao.

(ex. gases libertados devido ao
aquecimento de materiais)

Processos \/
Fugas ————an
-
GAs
Vaporizagio > Bomba de
(ex. libertagéo de L .

vapor d’agua) Desgaseificagao Vacuo
NN \
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Descricao do conceito quantidade de gas (q)

« A quantidade de um liguido pode ser especificada de forma simples
através do seu volume como por exemplo 1 litro de leite, 1 litro de
agua, etc. Atendendo a que os liquidos sao incompressiveis, o volume
de um liqguido € uma medida bastante adequada para especificar a
quantidade desse liquido ja que o volume pode ser facilmente
relacionado com a densidade e por consequéncia relaciona-lo com a
medida fundamental de quantidade, ou seja a massa. Contudo, os
gases sao compressiveis; por isso, a quantidade existente de um gas
num determinado volume depende da pressao. A circunstancia de uma
determinada massa de gas poder ocupar um pequeno volume a
elevada pressao, ou inversamente um grande volume a baixa pressao,
representa uma dificuldade adicional a especificacao da quantidade de
gas.

« O problema é facilmente ultrapassado desde que a quantidade de gas
seja representado pela produto pV (expresso em Pa.m3 ou mbar.l). Na
verdade, o facto que a uma determinada temperatura pV = NkT (onde

N corresponde ao numero de moléculas existentes no volume V) ser
proporcional a N, representa uma medida directa da quantidade de
gas, ou seja, do numero de moléculas de gas presentes no volume V.
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Descricao do conceito quantidade de gas (q)

EXERCICIO: (a) Determine a quantidade de ar (em mbar.l) existente
dentro de uma garrafa “vazia” de 1 litro a temperatura ambiente e a
pressao atmosférica. (b) Quantas dessas garrafas teriam de ser

utilizadas afim de se armazenar essa quantidade de gas a pressao de
10-2 mbar?

pV = NkT' | Leidos gases ideais

(a) Seja p; = 1atm = 1000 mbar. Por isso, q; = p;xV; = 103x1 litro = 103 mbar 1

V2 — pl‘/l

P>
Como p; = latm = 103 mbar ; V, = 1 litro ; V, = f xV,; sendo f o numero de garrafas.

(b) Lei de Boyle: pV = const. pV,=p,V, =

3
]‘Vl=plv1 = f=pl=10 =10’ garrafas

P> P> 10~

45
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Fluxo de gas e Débito (Q)

O débito de gas (Q: throughput) exprime a quantidade de gas, em
unidades de pressao x volume, que passa atraveés da abertura de uma area
de seccao A, por unidade de tempo, a uma determinada temperatura T. Dito
de outra forma, representa a quantidade de gas bombeada por unidade de
tempo, ou seja, o fluxo Q (débito), € proporcional a pressao de gas na
camara. Assim, se a velocidade de bombeamento na seccao de area A for S,
em estado estacionario (o fluxo que entra € igual ao fluxo que sai), quando a
pressao é constante (numa determinada seccao transversal do tubo), temos

para o fluxo:
* A unidade Sl para o débito (Q)

g=p- |24 é o watt (W) que corresponde

a poténcia requerida para

d dV movimentar uma determinada
0= aq =p—=pS (Pa mBS_l) quantidade de gas através da
dt At seccao transversal de um

determinado componente de

um sistema de vacuo.

Também:

d(pV) d(NKT) dN 0
= = = kT =qkT| = |q,=—
Q dt dt dt 1e kT
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Condutancia

Em condicOes estacionarias e conservativas (i.e. T = const., Q = const,,
auséncia de introducao de gas) referentes ao fluxo de gas através de um
sistema de vacuo, qualquer componente do sistema exerce uma certa
resisténcia a passagem do gas, que € denominada por impedancia (2).
Na verdade, num sistema de vacuo, entre a camara (volume a bombear) e
as bombas de vacuo, existem valvulas, tubos de ligacao (flanges) e outros
componentes que dificultam a passagem do gas diminuindo a velocidade de
bombeamento do sistema. Considere-se uma bomba, ligada ao reservatorio
a bombear através de um tubo. A condutancia (C), igual ao inverso da
impedancia (C = 1/2Z), é definida como sendo a quantidade de gas que
passa pelo tubo por unidade de tempo e por unidade de diferenca de

pressao; portanto:

PP, C=Q/(P1_Pz) — Q=C(p1—p2)
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Condutancia

Importa referir que o valor da condutancia de um determinado
componente de um sistema de vacuo depende da geometria
(dimensoes) desse componente e também do tipo de fluxo
(regime) que se estabelece e que sera sera estudado mais adiante.

Pode-se estabelecer uma analogia entre um circuito de vacuo e um
circuito eléctrico conforme se indica na tabela seguinte.

VACUO ELECTRICIDADE

p — pressao V - potencial eléctrico
Q - fluxo (débito) I — corrente eléctrica
Z - resisténcia (impedancia) R - resisténcia
p=2ZQ=Q/C V =RI (Lei de Ohm)
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Condutancia: A definicdo de condutancia é bastante importante - se
a mesma diferenca de pressao existir ao longo de um conjunto de
tubos com diferentes dimensodes, entao aquele que permite o maior
débito (fluxo) é aquele que apresenta a maior condutancia.

-« p1"p2 >

2 —Q P2

NOTA: Apesar de S e C terem as mesmas unidades e ateé
poderem ter igual valor, tém significado fisico diferente:

S - refere-se a qualquer plano que possa ser considerado uma
bomba de vacuo para cada uma das seccoes precedentes do

sistema.

C - implica a existéncia de um componente com determinada
geometria, em que entre as suas extremidades existe uma
diferenca de pressao.
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Condutancia e Impedancia de componentes interligados

A semelhanca de um circuito eléctrico, os componentes de um sistema
de vacuo podem ser ligados em série ou em paralelo. Para

condutancias ligadas em paralelo, a condutancia equivalente
(efetiva) da combinacao é:

1 1 1 1 1
Cp—C1+C2+---+Cn—2C,. ou =+ 2+---+Z—n=22

Saidas em C, o, —
paralelo C, Py | 1
c, Q, —»
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Condutancia em paralelo

Por exemplo, para dois componentes ligados . . |
em paralelo, os débitos (fluxos) em cada tubo », — : 1 e,
~ C, Q, —»
sao Q; = C; (P — P2) € Q, = G, (py — P2), pelo r |
que o débito total é: Saidas em paralelo

0=0+0,=(C,+C,)(p,-p,)

Donde a condutancia equivalente (efetiva) dos dois componentes
ligados em paralelo ¢ C, = (C; + C,) e onde esta conclusdao e
extensivel a qualguer numero de condutancias ligadas em paralelo.

Condutancia em Série

Para um conjunto de tubos
ligados em série, a condutancia

equivalente é:

1 I 1 1 1
L R I Yt
CS Cl CZ Cn i Ci
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Condutancia em série

A expressao referente a condutancia equivalente de componentes
ligados em série pode ser provada através da analise da figura
seguinte. A figura mostra trés tubos de diferentes condutancias, ligados
em série e separados por volumes que permitem o estabelecimento de
equilibrios intermédios de pressodes p, e ps.

Saidas em série

CZ
C, _—
P4 s Pa Q Pa Cy Py
Q
[

O Fluxo estacionario através dos tubos é:

0=C,(p,-p,)=C,(p,-py)=Cs(ps—ps)
donde:
(p1_p2)=Q/C1 ) (pz_p3)=Q/C2 ) (p3_p4)=Q/C3

52
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Condutancia em série

Somando as expressoes anteriores obtém-se:
(pl _p2)+(p2 _p3)+(p3 _p4) =P1—Ps= Q(l/C1+1/C2 +1/C3)

A condutancia equivalente (C,) entre as regidoes as pressdes p; e p,

devera ser: Q= Cs(p1 —p4).

Por isso, comparando estas duas expressoes, a condutancia equivalente
de elementos ligados em série é:

11 1 1 1
= —+ +---+—=E— ou
cC C C, C. “cC

Z,=Z+Zy++Z,=YZ,

Para dois componentes ligados em série, condutancia equivalente é:

L1, L .66
C C C, C +C,
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Velocidade de bombeamento efetiva

A figura mostra um tubo (condutancia €C) associado a um reservatorio
(sujeito a pressao p) e a uma bomba com velocidade de bombeamento
(tedrica) S, no extremo do tubo (a entrada da bomba).

A velocidade de bombeamento, S, do volume do reservatdrio (também
denominada por velocidade de bombeamento efetiva) ¢ dada pela
seguinte expressao:

P1> P2
AL d

~O
. O— s Q — s,
P=Pi

T Bomba
‘/CD Reservatoério Q

P2>= Pb

’\OO\.
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Velocidade de bombeamento efetiva

Relativamente a figura anterior, pode-se afirmar que Sy = Q/p, enquanto
que no reservatorio, onde a pressao € mais elevada, S = Q/p. O débito

(Q) é:
0=C(p-p,)=Sxp=S,xp,

entdo: Q0=C(p-p,) = Q=Cp-Cp, — P="tPs

Q=Sxp
como —Q Q—Q Dividind
1D, 1 = p== — ===4p, ividindo por Q
—=— S S C
2 5
L1, 1 g Cxs,
S C S, C+S,

95
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Velocidade de bombeamento efetiva

Velocidade de 1 1 1 CxS
bombeamento | —m = —+ — < § = b
efetiva: | C §, C+S,

C - condutancia da tubagem ou outros elementos existentes entre
a bomba e o volume a bombear.

Conclusoes:
> SeC<<S, =S=C
> SeC>>S, =S=S5,

A velocidade de bombeamento efetiva (S) pode ser semelhante a
velocidade de bombeamento da bomba se a condutancia for elevada
(C > 10xS,). Esta velocidade é determinada pelas caracteristicas
da bomba, tendo em conta que nao haja fluxo de retorno.

Mas a velocidade de bombeamento efectiva pode ser limitada pela
condutancia do tubo se esta for pequena.
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Velocidade de bombeamento efetiva

O grafico da Figura (A) pode ser utilizado para avaliar a velocidade de
bombeamento efetiva (S) a saida do reservatorio (ver Figura (B)) quando a
velocidade de bombeamento (Sb) a entrada da bomba e a condutancia (C) do
tubo que liga o reservatorio e a bomba sao conhecidos.

Figura (A) — Avaliagcdo da velocidade de C°"f' teak
bombeamento efetiva
10 R L. Figura (B) — Esquema de
T eservatorio um sistema de vécuo
0,8 +
a 0,61 \
n S — Velocidade de bombeamento efetiva
Ny 1
“ 04l
02 1 S, — Velocidade \
’ 1 da bomba C — Condutancia do tubo que
0.0 \ liga o reservatério a bomba
e
1E-3 0,01 0,1 1 10 100 Bomba
CIS,
I 1 1 S C S X C
_—= + —_— — = < = ) X =—
S C S, S, C+58, S, l+x S,

o7
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Velocidade de bombeamento efetiva

Alta condutancia

Baixa condutancia

High

conductance *\

L

[

Low
conductance

3
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Velocidade de bombeamento efetiva - Exercicio

Uma bomba tem uma velocidade de bombeamento igual a 100 L/s. A
bomba é ligada a um reservatdério através de um tubo com
condutancia igual a 400 L/s. (a) determine a velocidade de
bombeamento efetiva (b) se a pressao a entrada da bomba for igual a
10-> mbar, calcule a pressao dentro do reservatorio.

RESOLUCAO
) A velocidade de bomb to efetiva & 4=t o g_EX5
ad velocldade de bombeamento eretiva e. —=—T— =
s C s, C+S,
donde §=200x100 o5/, ¢ o 3 _o3
400 +100 s,

b) O débito (fluxo) Q é: Q=S,xp, = Q=100x10"=10"mbarL s

donde .
9, 0 s, (107 s
_p == = =p += < =107+ =1,25x10" mbar
(p-p,) C PPyt p ( 200
HK_J

=0,25x107
59
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Regimes de fluxo gasoso

A condutancia de um tubo depende das suas dimensdes, forma,... € também do
tipo de fluxo que se estabelece. O tipo de fluxo ou (regime) varia com a pressao
(que é diminuida desde a pressao atmosférica até ao mais baixo valor possivel),
velocidade de bombeamento, tipo de gas, temperatura. Podem-se distinguir os
seguintes principais tipos de regime:

Densidade do Gas Estado do Gas Observacgoes

O Livre percurso médio das
moléculas do gas é pequeno
quando comparado com o

; didmetro do tubo; o gas
Elevada Continuo comporta-se como um fluido

Viscoso ou Laminar | continuo onde o movimento
€ transmitido através de
colisoes intermoleculares.

Turbulento

Transicdo entre o fluxo
viscoso e o fluxo molecular.

Média Transi¢ao entre Intermédio ou de Difere do fluxo viscoso
continuo e rarefeito Knudsen porque a velocidade do gas
junto as paredes do tubo nao

€ nula.

O Livre percurso médio das
moléculas do gas excede o
diametro do tubo; neste
i regime, as moléculas
Baixa Rarefeito Molecular passam pelo tubo sem
chocarem umas com as
outras e as colisdes ocorrem
somente com as paredes do
tubo.

Complementos Fisica - Tecnologia Vacuo <> Joaquim Carneiro - Universidade do Minho

60



Regimes de fluxo gasoso

Fluxo turbulento: Ocorre quando a pressao e
velocidades dos gases sao muito elevadas. O fluxo
tem remoinhos e oscilagbes, tendo como
consequéncia uma variagao irregular em cada
ponto da velocidade com o tempo. Normalmente
ocorre no inicio do processo de bombeamento, a
partir da pressao atmosfeérica.

Fluxo viscoso ou laminar: o fluxo de gas a alta
pressao desloca-se em camadas finas e paralelas
umas as outras e a velocidade dessas camadas
aumenta desde as paredes (v = 0) até a parte
central. O fluxo deve-se as colisdes
intermoleculares.

Fluxo molecular: ocorre a baixas pressoes (alto
vacuo) quando o livre percurso meédio das
moléculas excede em muito o diametro do tubo. O
fluxo é controlado pelas colisbes com as paredes,
sendo as colisdes intermoleculares muito raras.

Fluxo intermédio ou de Knudsen: A velocidade
das moléculas junto a parede é diferente de zero.
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Critério utilizado para a identificacao do tipo de regime de
fluxo gasoso

O Critério usado para a determinacao da zona de transicao entre o
fluxo turbulento e o fluxo viscoso (ou laminar) é obtido a partir do
Numero de Reynolds (Re) que € um parametro adimensional.

D - diametro do tubo (m)

v - velocidade média do fluxo do gas (m/s)

Re — pvD

Y p - densidade do gds (kg/m?3)

n — viscosidade do gas (Pa.s)

Nota: O poise (simbolo P) é a unidade de viscosidade dinamica no sistema CGS de unidades.

1P=1gcm's™ Aunidade analoga no Sistema Internacional de Unidades € o pascal segundo (Pa-s).

1Pars=1kgm's1=10P
1000 2000 p —
&

Viscoso ou

: Transigao Turbulento
Laminar
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Tabela de viscosidades de gases

Gas (T=20 °C)

ar

Amoénia NH;

Dioxido de carbono CO,
Monodxido de carbono CO
Hidrogénio H,

Azoto N,

Oxigénio O,

Dioxido de enxofre SO,
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Viscosidade
(Poise, g cm™ s1)

1.83E-04
9.82E-05
1.48E-04
1.72E-04
8.76E-05
1.78E-04
2.02E-04
1.25E-04
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Critério utilizado para a identificacao do tipo de regime de
fluxo gasoso

Para um tubo de secdo transversal circular de diametro D, a velocidade
média € expressa da seguinte maneira:

S - velocidade de bombeamento do gas a uma
determinada temperatura (m3/s)

_ S ,
V= D—2/4 = 4Q/(ﬂD2p) p - pressao do gas (Pa)
4 Q - débito (fluxo) do gas (a temperatura
especificada para S) que flui através da secgao

transversal onde se mede a pressao p (Pa m3s1)
Por consequéncia, para
Re > 2000 (aproximadamente) o fluxo é turbulento

Re < 1000 (aproximadamente) o fluxo é viscoso ou laminar

A relacao entre o Numero de Reynolds e o Débito é:

Re =(4M / 7RTn) (Q/ D)
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Critério utilizado para a identificacao do tipo de regime de
fluxo gasoso

Para o ar a temperatura de 20°C o numero de Reynolds é:

Massa molar do ar, M= 28,9645 g/mol
Viscosidade do ar, n = 1,83x10* P (poise)

Temperatura do ar, T = 293 K

Constante dos gases, R = 8,314 J mol1 k1

% -3 3 -1
R 4%28 9645 x 10 )XQ O(Pam’s™)

— — Re=0,83x
7%8,314*%293%1,83x10” | D D(m)

Se o fluxo Q for expresso em mbar L s e diametro D em cm, entao:

mbar L s~ mbar L s™
Re=(0,83x10)-Q ( )=8,3xQ ( )
D (cm) D (cm)
NOTA
mbar L s~ _ (102Pa) X (1()_31113)s_1 _10x Pa m3s‘1)
cm 1072 m - m
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Critério utilizado para a identificacao do tipo de regime de
fluxo gasoso

Para o ar a temperatura de 20°C o fluxo sera turbulento se:

0= 2000 xD=241D — Q> 250D Q expresso em mbar e D

8,3 — expresso em centimetros
Valor adoptado

Para o ar a temperatura de 20°C o fluxo sera viscoso se:

1000 1 _120.5xD — Q< 120D

—_—
8’ 3 Valor adoptado

0=

No projecto de um sistema de vacuo o regime turbulento nao é em
geral muito importante, ja que, para as quantidades de gas bombeadas
continuamente (em geral Q < 40 mbar L s1) havera regime viscoso

desde que:

0 40 Os tubos normalmente
= =(0,3 cm| usados tém, em geral,
120 120 didmetros muito superiores

D >
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Fluxo molecular

Considere-se por exemplo o tubo de 5 cm de diametro representado
na figura.

Para o ar a temperatura ambiente (= 20°C) e a pressdoes da ordem dos
10-3 mbar ou menos, o LPM tem o seguinte valor:

« Foi dito que para baixas pressoes (alto vacuo) e quando o LPM das
moléculas excede o diametro do tubo, o regime de fluxo gasoso
corresponde ao fluxo molecular. Neste regime, o estado do gas nao é
continuo ja que o movimento das moléculas entre as paredes do tubo
ocorre sem que praticamente existam colisdes intermoleculares.

« Nao ha comportamento fluidico no sentido convencional - o gas
nao pode ser empurrado ao longo do tubo como no fluxo viscoso
porque ndao ha nenhum meio de comunicacao de movimento entre
as moléculas do gas.
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Fluxo molecular

No regime molecular, o gas existe como sendo formado por um
elevado numero de moléculas completamente independentes ja que
nao interactuam entre si. Por exemplo, imagine-se que uma
molécula é “largada” a partir do centro do tubo longo mostrado na
figura.

A trajetdria subsequente dessa molécula sera tal que, em média, ela
tende a retornar ao local de onde partiu. O seu movimento nao
ocorre com preferéncia direcional, ou seja, para a esquerda ou para
a direita, e ndao ha maneira de que o seu movimento independente
possa ser influenciado. Nestas condicoes, o fluxo de gas so é
possivel (ver Figura seguinte) desde que exista uma bomba ligada
a extremidade do tubo que devera capturar uma fraccao das
moléculas que entram na bomba e simultaneamente impedir o seu
retorno para o tubo (fluxo de retorno).
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Fluxo molecular

« Através da captura de moléculas e a sua consequente remocao da fase
gasosa, a bomba conseguira garantir que a entrada da bomba existira
sempre uma densidade menor do numero de moléculas do que aquela
que existe na outra extremidade do tubo. Nessa extremidade, a
densidade numeérica de moléculas € mais elevada e decorre da elevada
pressao p do reservatorio.

Um aspecto muito importante
""""" 1 do regime de fluxo molecular é

|
: jcé que a bomba ndo "suga"
4 '
P\’\/ : Captulra
|
|

moléculas ao longo do tubo.
_ - Tudo o que a bomba faz é tentar
captura-las assim que estas
———————— ! chegam a sua entrada.

« No geral, portanto, ha um gradiente de concentracao de moléculas ao
longo do tubo e um movimento difusivo liquido constante a partir de uma
regiao de maior densidade de moléculas, o reservatorio, até a bomba
onde € mantida uma densidade mais baixa de moléculas devido a sua
continua captura por accao do bombeamento. Se o bombeamento
cessar, a variacao de densidade desaparece a medida que
moléculas preenchem o espaco até atingirem uma densidade
uniforme.
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Numero de Knudsen

Para determinar a transicao entre os fluxos viscoso (ou laminar) e
molecular usa-se o Numero de Knudsen, Kn:

A Em que:
Kn =— 14 = V4 - 7
D A - é o livre percurso médio das moléculas;

(adimensional) D - dimensao caracteristica do componente através do qual

o gas flui (ex. para tubos cilindricos D é o diametro interior
do tubo.

« O Fluxo é viscoso para Kn < 0,01 e molecular para Kn > 1,0.
Deste modo, para um tubo com uma pressao média P, = (p;+p,)/2
(onde p; e p, sao as pressdes do gas a entrada e a saida do tubo,
respectivamente) e para o ar a 20°C (A = 7x10-3/p,,), a relagao entre
a pressao p,, dentro do tubo e o seu diametro é:

Kn =

1 7x107° 7x107°
D D, Kn
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Nimero de Knudsen
Fluxo viscoso (ou laminar) do ara T = 20°C: p, D >0,7 (mbar cm)

Fluxo molecular do ar a T = 200C: p, D <7x10™ (mbar cm)

Fluxo intermédio ou de Knudsen: A velocidade das moléculas junto a
parede é diferente de zero: 0,01 < Kn < 1.

VISCOUS

162 MOLECULAR

SYSTEM DIMENSIONS (cm )
3

-5 I ' 1 ' 1 ' 1 r t
107 10° 10%16% 16° 162 16" 1 10 102 10°
PRESSURE ( Torr)
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Condutancias em fluxo viscoso (altas pressoes)

Um tubo cilindrico de comprimento L e diametro D é considerado longo
quando L = 10D. Em regime viscoso, o débito (fluxo) Q = Cxp (em
mbar:-L/s) de um gas através de um tubo cilindrico longo, como
aquele que esta representado na figura, € proporcional a 4@ poténcia do

seu diametro, proporcional a diferenca de pressao entre as suas
extremidades e inversamente proporcional ao seu comprimento e

viscosidade, n. Este tipo de fluxo (viscoso ou laminar), representado por
Q, (em mbar-L/s), € dado pela formula de Poiseuille:

4
Q = (J'L’D4/12877L)pm (p,—-p,) = 0,=2,46x 1072 D—meAp [mbarls™]

n

Onde:

D = didametro do tubo (cm)

1 = viscosidade do gas (Poise)

L = comprimento do tubo (cm)

P4, P, = pressoes a entrada e saida do tubo,
respectivamente (mbar)

Ap = diferenca de pressao (mbar)

P, = pressdao média, p,, = (p;+p,)/2 (mbar)
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Condutancias em fluxo viscoso (altas pressoes)

A condutancia do tubo cilindrico longo sera:

D=10cm

=N
o
S

4
CfL . Cl=2,46x10_2D—pm [[s™']
nL

(P —Pp,)

p,xD>0,7 [mbar cm]

Para o caso do ar a temperatura T = 20 °C,
n, = 1,83 x 10* Poise, o fluxo e a
condutancia em regime viscoso serao
respectivamente:

4
o ellindrico (g 4 20°C) = 134% p,Ap [mbarls™]

Condutancia, C, ( litro s™)

4
Cltubo cilindrico (ar a ZOOC) — 134 DTpm [l S—l]

Este grafico ajuda a selecionar o comprimento
do tubo em funcao da pressao média
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Condutancias em fluxo viscoso (altas pressoes)

No caso de um orificio pequeno em relagao

ao volume a bombear (ver figura), a =l e
N = 14 ~ " \‘66
condutancia € uma fungao complicada da weo\o;;fi@\o _‘A ,
~ ~ 2 o0 cm
razao entre as pressoes p; € p, com p;>p,. o f

Para o ar a temperatura T=20°C a

A : 1 : P1 P2
condutancia e dada pela seguinte

expressao: "
C (Is™")=20 para P2<0,52
1-P2 Dy
Pi

\

Em que A corresponde a area do orificio em centimetros quadrados
(cm?). O valor de p,/p; = 0,52 € um valor critico correspondente ao

maximo do fluxo. Na verdade, para um gas ideal:

C C, € C, Sdo as capacidades calorificas
P, vitv-D] . P P v
—=0,52=[2/(V+1) ] , V=— a pressao e volume constante,
% ¢, respectivamente.
74
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Condutancias em fluxo viscoso (altas pressoes)

Em regime viscoso a condutancia € (em I/s) de um tubo longo com
seccao transversal em anel, como o da figura abaixo apresentada, é

dada por :

A

D,

A4

C, = (t/8n) (p,/L) [r;‘ it =7 =) /ln(n/rz)] [s7] @>
—

D,

Onde r; (em cm) € o raio externo do tubo e r,
(em cm) é o raio do nucleo, n é a viscosidade do
gas (em Poise), L (em cm) é o comprimento do
tubo e p,, corresponde a pressao media (mbar).

ry=D;/2
r,=D, /2

v Para o caso do ar a temperatura T = 20°C, n,, = 1,83 x 10* Poise, a
condutancia em regime viscoso (ou laminar) deste tipo de tubo sera:

C,=2146(p, /L) [1’14 -7 —(1’12 —rzz)z/ln(rl/rz)] [[s7']
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Condutancias em fluxo viscoso (altas pressoes)

Em regime viscoso a condutancia € (em I/s) de um tubo longo com
seccdo transversal rectangular, como o da figura mostrada, é dada
por :

21.2
La'b

C,(ls‘l) =357%x10
nL

Py

Onde a (em cm) é a largura, b (em cm) é a
espessura, n € a viscosidade do gas (em Poise), L
(em cm) € o comprimento do tubo e p,,, corresponde
a pressao média (mbar).

v E importante referir que Y é um factor de correcdo que depende da
razdo a/b, ou seja, Y = f(a/b).

v Para o ar a temperatura T = 20°C, n,, = 1,83 x 10 Poise, a
condutancia em regime viscoso (ou laminar) sera:

21.2
C(ls") 1962

j 2N
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Condutancias em fluxo viscoso (altas pressoes)
Condutancia: tubo longo com seccao transversal rectangular.

Valores de correcao do factor Y para diferentes razoes
a (largura) / b (espessura)

Y é um factor de correcao

a/b| 10| 09 08 07|06 05|04 03 02| 0l | gue depende da razdo a/b e

pode ser obtido a partir da
tabela mostrada no lado

Y 1,0 | 0,99 098 095|090 082 0,71 0,58 | 0,42 | 0,23
esquerdo.

[y

0,9
0.8
0,7
0,6
0,5
04
0,3
0,2 -
0,1

Factor de correcao Y

v v v

o1 o2 03 04 05 06 07 08 035 1
razdo (a / b)
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Condutancias em fluxo viscoso (altas pressoes)

Em regime viscoso a condutancia € (em [/s) de um tubo longo com
seccao transversal triangular, como o da figura mostrada mais
abaixo, é dada por:

4 \
Cz(lS_1)=24,15pma— Para o ar a temperatura

T = 200C.

Onde a, expresso em centimetros (cm), corresponde ao lado do
triangulo, L (em cm) € o comprimento do tubo e p,, corresponde a
pressao meédia, expressa em mbar.
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Condutancias em Fluxo Molecular (baixas pressoes)

Neste regime, para um determinado gas a uma determinada
temperatura, a condutancia s6 depende da geometria do tubo. Para
0 regime viscoso depende também da pressao.

@D Condutancia através de um pequeno orificio numa parede fina

Para se analisar o comportamento do gas nesta condicdo, é
importante revisitar a figura da pagina 54 que mostra um tubo
(condutancia C) associado a um reservatério (sujeito a pressao p4)
e a uma bomba com velocidade de bombeamento (tedrica) S, no
extremo do tubo (a entrada da bomba). Verificou-se que a
velocidade de bombeamento, S, do volume do reservatoério
(também denominada por velocidade de bombeamento efetiva)

é dada pela seguinte expressao:

% ol
p=p, @— [is Q — S, G %=é+SL P S=gx§b
Bomba b + b
/O Reservatério J) p1 . p2
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Condutancias em Fluxo Molecular (baixas pressoes)

@ Condutancia através de um pequeno orificio numa parede fina

Se o tubo da figura anterior for substituido por um "“tubo de
comprimento nulo”, ou seja por um orificio, entao: P> D,

C<<Sb=>CzS=%A17© P1
C=S=1A SRT _ A | K s
J'L’M 2mi

Pequeno
orificio

Atendendo a que R=8,314 J K1 mol!
pode-se escrever:

172 3 -1 ) Fluxo molecular de um gas através de um
S=115A (T/ M ) )| Ver pag. 38 pequeno orificio

Expressao valida para A expressa em (m2), M em (kg mol1) e T em (K).
Se A for expressa em (cm2), M em (g mol-1) e T em (K), obtém-se:

T(K)
M(gmol™")x107

S=C=1,15><A(cm2)x10"4x(\/ ) 3,64x107 x Ax(T/M)" (m*s™)
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Condutancias em Fluxo Molecular (baixas pressoes)

@ Condutancia através de um pequeno orificio numa parede fina
P> D

Atendendo a que 1m3 = 103 litros, obtém-se:

§=[3.64x107x Ax(T/M)"*[x (10° 1) 5™ <

C

orificio

= §5=3,64(T/M)" A (Is™)

Em regime molecular, a condutancia através de

P

%

Pequeno
orificio

um orificio depende apenas das espécies (M) e da temperatura (T) do gas e
é independente da pressao.

Nesta condicao, as moléculas do gas contidas nos dois reservatérios (as
pressdes p, € p,) € ligados traves de um pequeno orificio, podem passar de
um reservatorio para outro, em ambas as direccoes, sem efetuarem
qualquer tipo de colisdao com moléculas vizinhas ja que o seu livre percurso
meédio € muito maior do que o diametro do furo, isto €, A >> D. Para o ar (M
= 28,98 g mol-!l) a temperatura de 20°C (T = 293 K), obtém-se:

C

orificio

=11,6 A (Is™)
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Condutancias em Fluxo Molecular (baixas pressoes)

@ Velocidade de bombeamento de um pequeno orificio numa
parede fina

A partir da figura também se pode escrever:
0=C(p,—p,)=Sxp, 2

Tratando-se de um “tubo de comprimento
nulo” tal como aquele representado na figura
ao lado, ou seja, um orificio, entao C = C
Por isso:

Sxpl=C0r(p1—p2)$S=C0r[(p1—p2)/p1]®

P> P

®

Pequeno
orificio
orificio*

§=3,64(T/M)" A(1-p,/p) (Ls™)

> Para o ar (M = 28,98 g mol-!) a temperatura de 20°C (T = 293 K), obtém-se:

S=116A(1-p,/p,) (s™)
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Condutancias em Fluxo Molecular (baixas pressoes)

@ Condutancia molecular de um diafragma - tubo de area A, ligado a
uma abertura numa parede fina de area A em que (A, > A)

O Efeito diafragma ocorre quando um reservatoério (1) é ligado através de
um tubo (2) de area A, a outro reservatoério (3), através de uma abertura

numa parede fina de area A, conforme representado esquematicamente
na figura.

Esquema do efeito de diafragma: 1, 3 — volume dos reservatorios; 2 — tubo de

area transversal AO; A — area da abertura numa parede fina do reservatério de
volume (3).
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Condutancias em Fluxo Molecular (baixas pressoes)

® Condutancia molecular de um diafragma - tubo de area A, ligado a
uma abertura numa parede fina de area A em que (A, > A)

A condutancia da abertura do diafragma € obtida considerando que a
impedancia efetiva da abertura do diafragma é igual a impedancia de um
orificio de area A subtraida da impedancia de um orificio de seccao igual a do
tubo de area A,. Por isso:

Z=72,-7, < Z=ZA[1_(ZA0/ZA)]

Como a impedancia de um orificio € inversamente proporcional a area, pode-

se escrever: 7
Z, Ocl s Ly, OcL = b _ A
A A Z, A
Obtém-se entdo: Z=Z,-Z, < Z=Z, 1—2 < Z=Z7,[(A-A)/A]
1 o Q Para o ar (M = 28,98 gmoll) a
€ C=E=CA/[1‘(A/A0)](ZS ) temperatura de 20°C — C, =116 A
Co=Cri =364 (T/M)" A (Is™) C=11,6A(L)
84
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Condutancias em Fluxo Molecular (baixas pressoes)

L>10D

Fluxo Molecular através de Tubos Longos: A muito
baixas pressdes (regime molecular) as moléculas .
movem-se dentro do tubo aleatoriamente ao longo de /‘
trajetorias rectilineas (nao colidem umas com as outras) “

apenas colidindo com as paredes do tubo. Considera-se

um tubo longo quando o seu comprimento L>10D
(didametro interno do tubo).

Tubo cilindrico comprido

@ Condutancia molecular de um tubo cilindrico longo de seccao

transversal uniforme

Em regime molecular, a condutancia de um tubo cilindrico longo com area de

seccao transversal constante é dada por:

A2 P - perimetro do tubo
C = (16/3)(RT/2J‘L’M) —(cm3s'1) L - comprimento do tubo
PL A - area da seccao transversal

com R expresso em (erg-mol-1-K1), T (K), M (g-mol1), A (cm2), P (cm) e L (cm).

e O erg € uma unidade de energia bastante pequena.
e E equivalente a 1 grama-centimetro?/segundo?, sistema (CGS).

1J=10"erg > 1erg=100nJ

Complementos Fisica - Tecnologia Vacuo <> Joaquim Carneiro - Universidade do Minho
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Condutancias em Fluxo Molecular (baixas pressoes)

@ Condutancia molecular de um tubo cilindrico longo de seccao
transversal uniforme

No sistema (SI) a constante R = 8,314 J-mol-1-K-1, Expressando R no sistema de
unidades centimetro-grama-segundo (CGS), obtém-se:

R = 8,314x10’7 erg-mol-1-K-1

Dest do: 2
SO oL (1613)(Rj2)" (T/M)l/zA—(cm3s‘1)®
PL
C=(16/3)x(8 314x1()7/2n)1/2(T/M)I/ZA—Z(cm3s"1) -
’ PL
i A
C =19400,5x (T /M)~ —(cm’s™)
PL
Atendendo a que 1cm3 = 103 L, entado:
C =19400 Sx(T/M)l/ZA—2(10‘3l) 57— |C=19,4 (T/M)“A—2 s™
’ PL PL
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Condutancias em Fluxo Molecular (baixas pressoes)

@ Condutancia molecular de um tubo cilindrico longo de seccao
transversal uniforme

Para um tubo cilindrico com diametro interno D e comprimento L, obtém-se:

2 2 4
AT 7D p_oaR - D=2R
4 16
A’ _n2D4 1 A a°D* 1 7T D

X < = X

PL™ 16 (22R)L  PL 16 (2R)aL 16 L

Logo:

C=19,4(T/M)1/2(%x%)(ls‘l) - C=3,81(T/M)”22(l h

Q Para o ar (M = 28,98 gmol-!) a temperatura de 20°C:

3
C = 1212(1 s7)
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Condutancias em Fluxo Molecular (baixas pressoes)

® Condutancia molecular de um tubo cénico longo de seccao
transversal circular

‘<—L—>

C=7.62(T/M)" DD} /[(D,+D,)L] (U s™)

Onde:

« Dy, D, (cm) correspondem aos diametros das extremidades do tubo;

« L (cm) representa o comprimento do tubo;
« T (K) é a temperatura
« M (g-mol!) € a massa molar do gas.

Q Para o ar (M = 28,98 gmol-!) a temperatura de 23°C:

C=24,35D'D; /[(D,+D,)L] (I s™)

Complementos Fisica - Tecnologia Vacuo <> Joaquim Carneiro - Universidade do Minho
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Condutancias em Fluxo Molecular (baixas pressoes)

® Condutancia molecular de um tubo
longo cuja seccao transversal € uma
coroa circular (ou seccao transversal
em anel)
A condutancia de um tubo longo com seccao
transversal em coroa circular, € obtida a partir
da formula geral (de um tubo cilindrico longo de
seccao transversal uniforme), corrigida de um
factor K” — factor de Clausing) mas tendo uma
area e perimetro respectivamente iguais a:

Area: A= %(Dl2 -D;) ; Perimetro: P=m(D,+D,)

1 A? T’

Q Donde: C=194(T/M)" —K" ; A2=—(D12—
PL 16
D?-D?)
Q Por isso: C(l/s-1)=3,81(T/M)”2( D) K"
(D,+D,)L

Complementos Fisica - Tecnologia Vacuo <> Joaquim Carneiro - Universidade do Minho

D,>D,

Seccao transversal em coroa circular

« Onde M é expresso em
(grmolt), D;, D, e L sao
expressos em (cm).
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Condutancias em Fluxo Molecular (baixas pressoes)

® Condutancia molecular de um tubo
longo cuja seccao transversal € uma
coroa circular (ou seccao transversal
em anel)

Os valores de K” podem ser extraidos a partir
da tabela e grafico seguintes:

Valores de correcdo do factor K” para K” e um factor de corregao que

diferentes razdes (D,/D,) depende da razao (D./D,) seja,
K” =f(D,/D,).
(D,/D,) 0 0,259 | 0,500 | 0,707 | 0,866 | 0,966 LR
b iy
‘ 1,6 -
K” 1 1,072 | 1,154 | 1,254 | 1,430 @ 1,675 15
14 -
1,3 -
Para o ar a 20°C 125
1,1 ~
2
-1 2 2 1 : . : _ :
C (l /s ) =12,1 (D1 - Dz ) K" (D1 + Dz) L 0 0,259 0,5 0,707 0,866 0,966
D,
—
290
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Condutancias em Fluxo Molecular (baixas pressoes)

@ Condutancia molecular de um tubo longo de
seccao transversal rectangular

272
b
C=(8/3)(RT/2naM _av K (cm3s_1)
(3)(RT/2am)
Tubo longo de seccao
n a’b? transversal rectangular
C=9,7(T/M)" ———K (Is™)
(a+b)L 1J =107 erg > 1 erg =100 nJ

onde R é expresso em (erg-mol-1:K1), T (K), M (g-mol1), A (cm?), a
(cm), b (cm), b<a, L>>a, e K =f(b/a) representa um factor de correcao
que leva em consideracao a assimetria da seccao transversal quando
comparada com a de um circulo.

A Os valores do factor de correcao K podem ser obtidos a partir da
tabela e grafico seguintes:
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Condutancias em Fluxo Molecular (baixas pressoes)

@ Condutancia molecular de um tubo longo de
seccao transversal rectangular

Valores de correcao do factor K para diferentes
razoes (b/a)

(b/a) 1 2/3 1/2 1/4 1/5 1/8 1/10

Tubo longo de
seccao transversal

K 1,108 | 1,126 | 1,151 | 1,198 | 1,297 | 1,400 | 1,444 rectangular

K 15
. 1,45
Q Para o ar (M = 28,98 gmoll) a 14
temperatura de 23°C: e
1,25
1,2
C=31,0(a’h*)K [(a+b)L (Is™) s 4
1,1
1,05

1 {

1 0,667 0,5 0,333 0,2 0,125 0,1

b

a

92
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Condutancias em Fluxo Molecular (baixas pressoes)

® Condutancia molecular de um tubo longo de

seccao transversal rectangular correspondente

a uma fenda fina b% 3
|

Se a secao rectangular for uma fenda fina, isto é ‘a\‘I

a>>b e bla<<1, as expressdes anteriores tomam Tubo longo de seccdo
as seguintes formas: rectangular em fenda fina

=(8/3)(RT/27L’M)1/2 ab2 /L (cm’s™")

1J=10"erg > 1erg=100nJ

=9.7(1/M)" (ab*)K /L (I s™)

onde R é expresso em (erg-mol1-K1), T (K), M (g-moll), a (cm), b
(cm), L (cm) e K’ =f(L/b) representa um factor de correcao que leva em
consideracao a assimetria da seccao transversal quando comparada com
a de um circulo.

A Os valores do factor de correcao K’ podem ser obtidos a partir da
tabela e grafico seguintes:
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Condutancias em Fluxo Molecular (baixas pressoes)

® Condutancia molecular de um tubo longo de |
seccao transversal rectangular correspondente b:}| /

a uma fenda fina e N
1,0 4
| 9
. 08 -
« Para o ar (M = 28,98 gmol!) a _ R
temperatura de 23°C: 06- o
o/ Tubo longo de seccao
/ rectangular em fenda fina
04 - [* )
C=31,0(ab’)K'/L (Is™) LS
0,2 /0
| @
0,0 ? v Y - v r v
0,0 2,5 50 7,5 10,0
L
Valores de correcao do factor K’ para diferentes razoes (L/b) b
(L/b) 0,1 0,2 0,4 0,8 1 2 3 4 5 10
K’ 0,036 | 0,068 | 0,13 | 0,22 | 0,26 0,4 0,52 | 0,60 | 0,67 | 0,94

Complementos Fisica - Tecnologia Vacuo <> Joaquim Carneiro - Universidade do Minho
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Condutancias em Fluxo Molecular (baixas pressoes)

© Condutancia molecular de um tubo longo de seccao transversal
triangular (equilatera)

C=0,413(RT/2aM)"* & L (cm’s™)
=1,5(T/M)" & /L (s

onde R é expresso em (erg-mol1-K1), T (K), M (g-moll), a (cm)
representa o lado do triangulo, L (cm) € o comprimento do tubo.

Q Para o ar (M = 28,98 gmol-!) a C=4.8a’/L (s
temperatura de 23°C:
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EXERCICIO

A figura mostra um orificio que
separa dois reservatdorios a
temperatura de 30°C. O reservatorio
da esquerda contém vapor de agua
(mistura de ar com 1% de agua) a
pressao p,;=10"% mbar enquanto que
o da direita contém ar seco a pressao
p,=10"° mbar. Determine a razao
entre as velocidades de
bombeamento do orificio para o
vapor d’agua e o ar seco.

P12 P>

Pequeno
orificio

ar seco

RESOLUCAO: A velocidade de bombeamento de um orificio é dada pela seguinte

expressao:

§=3,64(T/M)" A(1-p,/p,) (s™)

Complementos Fisica - Tecnologia Vacuo <> Joaquim Carneiro - Universidade

T=273+30=303K

M, = 28,89 g-mol-!

Msgua = 18 g-mol™!

P 4gua = 10°® mbar x (1/100) = 108 mbar
Pia = (106 = 108) = 9,9x10°7 mbar

P, ar seco = 10°° mbar

do Minho 96



P> P

RESOLUCAO EXERCICIO (Cont.)

Substituindo pelos valores numéricos obtém-se:

S orficio

dgua

=3,64 (303/18) " A (1-107/10") =13,44 A4 (Is™)

S, =3,64 (303/28,98) A (1-10°/9,9x107) =11,76 A (Is™)

-1
Donde: S,,./S. = 15,44 ls_l
11,76 [s

~1,14
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Para as expressdes apresentadas
nesta tabela, T é expresso em (K), o
comprimento em (cm), A em (cm?),
M em (gemol!), e a condutancia em
em litros/s. A coluna da direita
corresponde ao ar a 23°C.

in M. Ohring, The Materials Science of
Thin Films

Exercicio:

Compare as condutancias de um
orificio e de um tubo para um
fluxo molecular de argon a
temperatura ambiente (23°C),
utilizando as expressoes
apresentadas anteriormente e as
tabeladas ao lado. Considere um
raio de 0,5 cm para ambos e no
caso do tubo, um comprimento

de 10 cm. (7,8 l/s e 1,04 I/s)

/‘
)

—
C /0)@
K}‘;—'ﬁr o
/'o:rﬁ, /
s
: /,

T 12
12 p*
= 6.18 —‘ ] 12.2—
= 381— _)m - lzz‘Dx'Dl)Z(Dz"‘Dl)
bl 2 12 3 bzcz
= 311
(b + c)L( ) (b+c)L
; T 113 1 9.14 Dl
=2 — ——— e | = 9|4 ———
¢ D (M ) 1 + 3L.'4D) 1 + 3L/4D
c 36‘( T)""( A )) 11.74,
Ml 1= (44, 1 = Ay/A,

DJTln
= 18] | =
c=3n (7]

1220°

l+4D
3L

|
1

'E.f):[‘*

D? 40(1

L

DJ

D}

]
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>

RESOLUCAO:

Condutancia de um orificio:

Crips =S = 3,64 (T/M)"™ A (Is™")

orificio

» Condutancia de um tubo cilindrico longo:

3
12 D

C T(

tubo

=3,81(T /M) [s™)

Donde:

C

orificio

= 3,64 (296/39,948) " x0,7854 ~ 7,8 (Is™")

3
"2 1’(()) ~1,04 (Is™)

C

tubo

= 3,81 (296/39,948)

-1
Por isso: Comeo _ 7.8 (Is7)
C 1,04 (Is7)

tubo

=75

Complementos Fisica - Tecnologia Vacuo <> Joaquim Carneiro - Universidade do Minho

A=aR*=1x0,5=0,7854 cm®
D=(2R)=1,0 cm
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Condutancias em Fluxo Molecular: Tubos Curtos

Afim de se calcular o fluxo molecular através de tubos curtos (ou
outras configuracdoes geométricas tais como cotovelos (elbows),
deflectores (baffles ou traps, etc.), € necessario que:

v O livre percurso médio das moléculas seja muito maior do que as
dimensoes do tubo;

v O fluxo é estacionario em condicdoes de temperatura constante;

v O tubo promove a ligacao entre dois volumes de grande dimensao
(reservatorios) e por isso, proporcionando uma entrada molecular
aleatoria para o plano de admissao;

v' As paredes do tubo sao macroscopicamente rugosas de modo que as

moléculas sao espalhadas difusamente de acordo com a lei dos
COSSEeNoSs.

1. Condutancia molecular de um tubo curto de seccio circular

a) Condutancia molecular tendo em conta efeitos de extremidade (ex.
restricoes - flanges)

C=C

orificio

xPr (Is")| — |C=3,64(T/M)"APr (Is™)

100
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Condutancias em Fluxo Molecular

Onde Pr é a denominada probabilidade de transmissao do tubo, ou
seja, representa a probabilidade de transmissdao de que uma molécula
que passe através do orificio para o tubo ira ser transmitida a abertura

oposta.

O n© total de moléculas por unidade de tempo (velocidade de
efusao - q_) que atravessa o plano EN é: ¢,A.

Destas, apenas uma fraccao Pr atravessa o plano EX, podendo-
se definir como sendo a probabilidade de transmissao do tubo.
O mesmo se pode definir para o fluxo incidente da direita para

a esquerda, ¢,.
O débito de gas através do tubo é : O =(q,kT)Pr

101
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Condutancias em Fluxo Molecular

(e P . __ A4
Q—(QekT)Pr ; qe—(¢1 ¢2)A : 9 4nv < ¢ J2amkT

P

Logo, o débito de gas através do tubo é :

kT

/kT
Q—{[(¢1—¢2)A]kT}Pr = Q—Am(pl—pz)Pr < 0=A Zyr_m(pl_pz)Pr

Atendendo a que: C = O , obtém-se: C=A /k—T Pr
(p1_p2) 2m

=C

Ou seja, |C orificio X PT

tubo

Para um tubo de secg¢ao circular, ...

102
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Condutancias em Fluxo Molecular

Para um tubo de seccao circular, os valores de Pr em funcao da razao
entre o comprimento do tubo (L) e o seu raio (r) foram calculados por
diferentes investigadores e estao apresentados na tabela seguinte:

Valores da probabilidade de transmissao

Pr (dimensionless)? Pr (dimensionless)®

Lye () @) ) L/ (m ) () > coluna (1) - Dushman

0.1 09639 09524 0952399 70 02759 0.2537 0.247735 _
0.3 0.8989 08699 0.869928 8.0 0.2500 0.2316 0.225263 PI'—l/ [1+(3/ 8)(L/ I’)]

05 08421 0.8013 0.801271 90 02286 02131  0.206641
0.7 07921 0.7434 0.743410 100 02105 01973  0.190941
09 07477 06940 0.694044 200 0.1176  0.1135  0.109304 ]
10 07273 06720 0671584 300 00816 00797 0076912 ~ coluna (2) - Clausing
1.2 06897 0.6320 0632228 400 00625 00613 0059422 > coluna (3) - Cole

14 06557 05970 0.597364 500 0.0506  0.0499  0.048448

1.6 06250 05659 0566507 600 0.0425 00420  0.040913

1.8 05970 05384 0538975 700 00367 00363  0.035415

20 05714 05136 0514231 800 0.0322  0.0319 0031255

30 04706 04205 0420055 900 0.0287 00285 0027925

40 04000 03589 0356572 1000 0.0259 00258  0.025258

50 03478 03146 0310525 1000.0 0.002659 0.002658 0.002646

60 03077 0.2807 0.275438
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Condutancias em Fluxo Molecular

b) Conduténcia molecular calculada independentemente dos efeitos de
extremidades ou das probabilidades de transmissao

Nesta situacdao, a condutancia é obtida a partir do valor da condutancia
de um orificio desde que multiplicada por um factor de atenuacao, ou
seja:

C

tubo

=C

orificio

x(8r/L') = 3,64 (T/M)" A(8r/L)) (Is™)

Com T (K), M (g mol-1), r (cm) € o raio do tubo, e L’ (cm) representa
o0 comprimento equivalente do tubo que pode ser calculado de acordo
com a seguinte expressao:

L'=L[1+1/(3+3L/7r)] (cm)

onde L corresponde ao comprimento real do tubo.

104
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Condutancias em Fluxo Molecular

2. Condutancia molecular através de condutas curtas

Para uma fenda rectangular de largura a, altura b e profundidade L,
onde b<<a, L<<a e b<<L, a condutancia & obtida a partir do valor da
condutancia de um orificio multiplicada pelo factor probabilidade de
transmissao, Pr. A tabela abaixo lista os valores de Pr em funcao de L/b.

Valores da probabilidade de transmissao para fendas rectangulares

L/b Pr L/b Pr L/b Pr
0 i 1.3 0.6321 3.2 0.4439
0.1 0.9525 1.4 0.6168 34 0.4318
0.2 0.9096 15 0.6024 3.6 0.4205
0.3 0.8710 1.6 0.5888 3.8 0.4099
04 0.8362 1.7 0.5760 4 0.3999
0.5 0.8048 1.8 0.5640 5 0.3582
0.6 0.7763 1.9 0.5525 6 0.3260
0.7 0.7503 2.0 0.5417 7 0.3001
0.8 0.7266 2.2 0.5215 8 0.2789
0.9 0.7049 2.4 0.5032 9 0.2610
1.0 0.6848 26 0.4865 10 0.2551
1.1 0.6660 2.8 0.4712 % (b/L)In(L/b)
12 0.6485 3.0 0.4570

Complementos Fisica - Tecnologia Vacuo <> Joaquim Carneiro - Universidade do Minho
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Condutancias em Fluxo Molecular

A probabilidade de transmissao molecular de alguns componentes de
vacuo, calculada por métodos analiticos ou estatisticos (Monte Carlo) é
apresentada nas figuras seqguintes:

1.0
= Calculated by Clausin,
® Points by Monte Caﬂogmelhod 66(
Experimental poinis ot [0\4
(669 r'ao
o %
o825 €
— o0 O ©
& 2 A0
5‘39 @, ¥ ’
: o)
<P 0@ (9
02 [— 60 6“
00
0 | I N I N R [
1 3 5 7 9
Lir
Figure 6.6 Molecular transmission probability Pr for a cylin-
drical pipe. [After Levenson et al. (1960).]
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Condutancias em Fluxo Molecular

Probabilidade de transmissdao molecular de alguns componentes de vacuo

fe— o]

@ f— L — T d@(
| I” \

9 .L (6690"0 de

w— Calcolated by Clausing for tube d‘\a 6Q
s == Monte Carlo calculation for elbow \)0 2
Expecimental points for slbow ’e('(\ J e5

LO

0.8

0.6

< ., (o\“f o
04— C\)(\l \)\adow
@ -a\C &03
i > e g
02— : 1 60 5 N[ 3“
P! 29 9““‘
E . oY
|
T N N Y A A
. 1 3 5 7 9
{a+b)/r = Lir

Figure 6.7 Molecular transmission probability Pr for a 90°
elbow. [After Levenson et al. (1960).]
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Condutancias em Fluxo Molecular

100 ]
@ Calculated points

Expesimental points oty o —]
o @ 60" louver
H 45 louver /: o
08— A 30° louver /
06—
. L Probabilidade de transmissao
“- 8= 60 et molecular de alguns componentes
ST | de vacuo - Deflectores (Baffles)
8=30 2
s |
o CAL.
alb 10 EXP.

Figure 6.8 Molecular transmission probability Pr for baffles
with louver geometries. [After Levenson et al. (1960).]
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Condutancias em Fluxo Molecular

0.4 “1-
@ Caiculated paints
Experimental points i
@ 60° chevron ;]
| W 45 chevion A
A 30" chevron I
0.3 fr— e | e e o |
—
—
-
n
. Probabilidade de transmissao
. " molecular de alguns componentes
de vacuo - Deflectores (Baffles)
L, I
6 % CAL.
10 EXP.

Figure 6.9 Molecular transmission probability Pr for baffles
with chevron geometries. [After Levenson et al. (1960).]
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Condutancias em Fluxo Molecular

1.0
: ® Calculated points
= fo © Experimental points
Me: | for {r/ry)? = 225
|kt o4
osp— U U1
0.6
. o (rirg)?
Probabilidade de transmissao , | i -

molecular de alguns
componentes de vacuo

Figure 6.10 Molecular transmission probability Pr for a
straight cylinder with two restricted ends and circular
blocking plate. [After Levenson et al. (1960).]
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Condutancias em Fluxo Molecular

Coroa Circular

Probabilidade de transmissao 0.6
molecular de alguns
componentes de vacuo 0.5

Pr

roir=0.25

04 rolr = 050
ryir=0.75
03
02—
0t— -

Lir

Figure 6.16 Molecular transmission probability Pr for a
cylindrical annulus. [After Levenson et al. (1960).]
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Condutancias em Fluxo Molecular

Pry,

1.0
0.8 PR
&
6\\
S &
™ o™ o°
0.6 ,50&9\:,&&
6060 60
AR
R\ IR 2
0.4 - 6\\\ e()) 0(\
- IL (O (O(QQ
[s BB oo Q oo
0.2 - g ki
- L 4g %a Cone truncado _|
L1 1 1 b1 11
0 2 4 6 8 10
L/R,

Probabilidade de transmissdo para um tubo conico. Pr,_, refere-se a passagem de gas do lado mais
pequeno para o lado maior. A probabilidade reversa (do maior para o mais pequeno) sera estudada

mais adiante.
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Condutancias em Fluxo Molecular
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Figure 6.18 Molecular transmission probability Pr for a
frustum; Pry_, refers to the passage from the larger to the
smaller end. [After Davis (1961).]
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Condutancias em Fluxo Molecular de componentes
de vacuo associados em série

Foi estudado que a condutancia equivalente de diferentes componentes
de vacuo associados em série pode ser calculada de acordo com a

seguinte equacao:

1 1 1 1 1
=—+ +---+—=E— (1)
¢, ¢ G ¢, TG

Também se estudou que a velocidade de bombeamento l=l+i
efetiva, S pode ser obtida através da equacao: S C S,

Contudo, estas equacoes s6 seriam inteiramente validas se fosse admitido
que a condutancia de um determinado componente de vacuo nao seria
afectada pela presenca dos outros componentes adjacentes. Ora, tal nao
acontece.
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Condutancias em Fluxo Molecular de componentes
de vacuo associados em série

Com efeito, em muitas das linhas de vacuo ou outros elementos do
circuito, tais como trapas, deflectores (baffles) e bombas, que
normalmente tém um comprimento da ordem de grandeza do seu
diametro, podem ser pensados como sendo pecas curtas (orificios com
um comprimento) e por isso, o desempenho destes elementos € muito
sensivel a presenca de outros elementos adjacentes. Por isso, o conceito
de probabilidade de transmissao, Pr é muito Uutil. Neste sentido,
considere-se a figura seguinte que esquematiza um reservatorio que
contém duas aberturas separadas.

N é o numero de moléculas que
entram através da abertura do
N——> lado esquerdo e aN corresponde

— . | ao nUmero de moléculas que
abandona a abertura oposta. A
probabilidade de transmissao é
denotada por o por uma questao
de simplificacao de escrita.

(1-0) N<~—— ——aN
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Condutancias em Fluxo Molecular de componentes
de vacuo associados em série

Se N moléculas entrarem pela abertura da
esquerda, entao aN irao eventualmente sair N—
pela abertura oposta (da direita), enquanto
que (1-a)N retornardao a abertura inicial.

(1-a) N =—— —=aN

> Considere-se agora dois tubos ligados em série como os que estao
esquematicamente representados na figura seguinte.

A B

N ——>

116

Complementos Fisica - Tecnologia Vacuo <> Joaquim Carneiro - Universidade do Minho



Condutancias em Fluxo Molecular de componentes
de vacuo associados em série

Das N moléculas que entram em A (ver figura da pag. anterior), No; passam
para B e N(1-0,) // isto €, (N-Na,) // regressam novamente ao reservatorio
de onde provinham. Das Na; moléculas que entram em B, Na,a, emergem
lado direito de B, enquanto que (Na;-Noja,)=Na;(1l-0,) tentam
regressar a A. Destas, [No;(1-a,)-No,(1-05)a;]=No,(1-0a,)(1-0a,) entram
novamente em B e Najo, (1-0,)(1-0,) emergem outra vez pelo lado direito
de B. Prosseguindo sempre desta maneira, verifica-se que o numero total de
moléculas que passam através dos tubos (em série) desde o lado esquerdo
até ao lado direito é dado pela série infinita:

pelo

Na=Na1a2[1+(1—al)(1—a2)+(1—al)2(1—0:2)2 +]

O =

o\,

a +o, -0,

<

|

S P |

a

1 1
a, Qa,

(IT)

Probabilidade de transmissdo de dois componentes de vacuo
associados em série (ex. dois tubos com areas de seccdo iguais

(A=A,=A) mas com diferentes comprimentos L, e L,.
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Condutancias em Fluxo Molecular de componentes
de vacuo associados em série

> A tabela seguinte compara os valores da probabilidade de transmissao,
calculados através da equacao (II) e da equacao (I), com o valor correto obtido
por Clausing (através de meétodos estatisticos) para dois tubos curtos
associados em série.

Q Valores de Clausing | o calculado Erro (%)
ge L,/ry | L,lr,

;‘1@ oy o, o} Eq. (I) | Eq. (II) | Eq. (I) | Eq. (II)
° s 0,5 0,5 0,801 | 0,801 | 0,672 | 0,401 0,669 40,3 0,5
é § 1,0 1,0 | 0,672 0,672 | 0,514 | 0,336 | 0,507 | 34,6 1,4
8= 4 4 0,359 | 0,359 | 0,232 | 0,180 | 0,219 | 22,4 5,6
§ é 8 8 0,232 | 0,232 | 0,137 | 0,116 | 0,131 | 15,3 4,4
; § 20 20 | 0,114 | 0,114 | 0,061 | 0,057 | 0,060 | 6,6 1,7
3 4 0,359 | 0,672 | 0,315 | 0,234 | 0,305 | 25,7 3,2
5 g 4 0,359 | 0,359 | 0,232 | 0,180 0,219 22,4 5,6
g g 4 0,359 | 0,232 | 0,172 | 0,141 | 0,164 | 18,0 4,6
i 4 16 | 0,359 | 0,137 | 0,114 | 0,099 | 0,110 | 12,7 3,1
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Condutancias em Fluxo Molecular de componentes
de vacuo associados em série

A Probabilidade de transmissao de varios componentes de vacuo
associados em série (ex. varios tubos com areas de seccao iguais

(A;=A,=---=A_, = A) mas com diferentes comprimentos L, L,, -+, L, €
dada pela seguinte equacao:

Donde
1-Pr,,  1-Pr, 1-Pr, 1-Pr,

= + +...+ . . —
Pr_ Pr Pr, Pr (adimensional) C Cmﬁcw Pr,_,

ou também pode ser escrito da seguinte forma (conforme aparece
muitas vezes escrito na literatura):

a=Pr_ =Pr_,
1—a=1—al+1—a2+m+1—an onde <O{1=P1‘1=P1‘1_2=PI‘2_1
a a, a, a, a,=Pr,=Pr, ,=Pr,
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Condutancias em Fluxo Molecular de componentes
de vacuo associados em série

Exercicio: Determine a probabilidade de transmissao do tubo
esquematizado na figura abaixo ilustrada que, no seu interior, contém
dois deflectores (baffles). Considere que os segmentos do tubo “a”

“c” e “e” tém um comprimento L igual ao seu diametro e que o valor
de Pr referente a cada uma das baffles é igual a 0,4 (extraido do

grafico da pag. 108 onde nesse casso (a/b)>6).

a C d e

N—>

N
.

(=}
NN
(=,
NN

J )

Resolucao: A tabela apresentada na pag. 103 lista os valores de Pr para
diferentes razdoes de L/r. Para o caso que esta a ser estudado, cada um dos
segmentos do tubo “a” “c” e “e” apresentam valores de L/r = (2 r/r ) = 2.

Adoptando os valores calculados por Clausing (22 coluna da tabela da pag.
103), verifica-se que para L/r=2, 0 valor de Pr = 0,5136.
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Condutancias em Fluxo Molecular de componentes
de vacuo associados em série

Recorde-se que a condutancia é directamente

proporcional a probabilidade de transmissdo, N—>

e
0 &

0,513 04 05136 0,4 0,5136

ou seja:
C=C xPr,_

orificio

> Se optassemos pela solucdao convencional de calcular a condutancia
equivalente de 5 componentes associados em série (e por isso a
probabilidade de transmissao global), seria obtido o seguinte valor:

1 I 1 1 1 1 1 o, =a;=0,=0,5136
=—=—+—+—+—+ onde
Pr.. a o a a a, o a,=a,=0,4
Donde:
l= 3% ! + 2><L = l=10,84 — a=0,0923
o 0,5136 0,4 o
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Condutancias em Fluxo Molecular de componentes
de vacuo associados em série

> Alternativamente, se optassemos por a b c d e
: n = N
n I r. r. r. m n \ n A\Y n \
co s de ar os trées segmentos do Fubo a”, “c N § §
e “e” como apenas um so tubo de & N

. ~ 0,5136 04 05136 04 0,5136
comprimento L = (2r + 2r + 2r) = 6r, entao a

razao L/r =6.
Nestas condicdes, para um tubo que tivesse uma razao L/ =6, a 22 coluna da

tabela da pag. 103 (valores de Clausing) apresenta um valor de Pr = 0,2807.
Nestas circunstancias, a probabilidade de transmissao global seria:

a, =0,2807

a, =0, =0,4

1
—=—+—+ onde
a o a, Qq

Donde:

=[ ! +(2XL)] o L1_.856 — a=0.117

0,2807 0,4 o

L
o
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Condutancias em Fluxo Molecular de componentes
de vacuo associados em série

Os pressupostos anteriormente estabelecidos a
nao estdo corretos ja que a funcao das duas
baffles consiste em aleatorizar (espalhar ou
deflectir) o fluxo. Por isso, na figura, existem 5 05136 04 05136 04 05136
segmentos individuais onde cada um deles deve ser tratado como tendo um fluxo
de entrada com distribuicao uniforme. Ou seja, um observador colocado num
ponto da secao “e”, olhando para tras, em direcdo a entrada, ira ver uma
distribuicdo uniforme de moléculas provenientes das alhetas em “d”.

N—>

/e
7/

Nestas condicdoes, a probabilidade de transmissdao global é obtido da seguinte
forma:

+
a a, a, a, s

l-a _l-o l-a l-a, l-a {O!1=O!3=05054=0,5136
a,=a, =0,

Donde: 12% 2|35 (12031361 o (1=04V 1 L 1= _ses L 40146
a 0,5136 0,4 o
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Condutancias em Fluxo Molecular de componentes
de vacuo associados em série

A condutancia molecular de componentes de vacuo pode C C p
ser calculada a partir da determinacdao da condutancia tubo — orificiox I
molecular através de um orificio desde que a probabilidade

de transmissdo, Pr das moléculas que atravessam ambos os lados desse componente
seja conhecida. Para um componente de vacuo simples, como o que esta ilustrado na
figura com areas de seccao transversal diferentes, A, e A,, que ligam volumes a
muito baixa pressao, verifica-se a seguinte relacao:

APr,=A,Pr

Na equacgdo, Pr;, corresponde a probabilidade de que uma

molécula que entre no componente através da seccao 2
transversal A,, seja capaz de abandonar esse componente 1
através da da secgao transversal A,; na mesma equagao,
Pr,., € a probabilidade de que uma molécula que entre no
componente através da seccdo transversal A,, seja capaz
de abandonar esse componente através da da seccao
transversal A;. Quando A, = A, entao:

Pr, , =Pr, ;| (adimensional)
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Condutancias em Fluxo Molecular de componentes
de vacuo associados em série

A Probabilidade de transmissao de dois componentes de vacuo
associados em série e com diferentes formas geométricas (ver figura)
é dada pela seguinte equacao:

Pr,_, Pr, ,
(Pr2_1 +Pr,_,—Pr,_, Prz_l)

Pr ;=

Atendendo a que A, Pr_,=A,Pr,

Pr_, Pr,_,

Obtém-se: |Pr ., =
[(Al /A, ) Pr_,+Pr, ;- (Al /A, ) Pr, Pr ]

1-3

com Pr, = (Al/ A3) Pr,_,

Por isso |C=C

orificio

xPr_, (I s)
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Descricao quantitativa do processo de bombeamento

Num sistema de vacuo, o fluxo total, Q; € em geral, o
somatorio de fluxos de varias origens, dado pela
expressao:

0,=0+0,+(0,+0,,+0,) |mbaris"]

Q - Corresponde aos gases existentes inicialmente no volume a bombear
Q. — corresponde ao gas que ¢é produzido por evaporagao dos materiais
Qr,, — Corresponde a entrada de gas devido a existéncia de fugas

Qp.— cCorresponde a entrada de gas devido a permeabilidade dos
materiais da camara de vacuo

Q, - Corresponde a desgaseificagao dos materiais. Uma vez que todos os
materiais adsorvem gases da atmosfera que os rodeia, especialmente
vapor de agua, oxigénio e azoto.
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Descricao quantitativa do processo de bombeamento

> A expressao correspondente ao fluxo total pode ser escrita da seguinte
maneira:

0,=0+0,+0, [mbar/s'l]

Q; - Corresponde a contribuigao ?
devida a entrada continua de gas 0 5
. . ’ d Fug
no sistema, isto &, a fugas,
~ - = 0
evaporacao e permeabilidade dos —0,
materiais que constituem o O
sistema de vacuo. g
1-ca‘1ma.ra de vacuo )
Qf — Qe - QFug -+ QPer' 2 - medidor de pressdo

— 3-tubo
4 - bomba de vacuo
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Variacao no tempo da pressao num sistema de vacuo

Foi ja referido que a pressao num volume V esta relacionada com o fluxo
de gas, através da seguinte expressao:

,.2+0,+0,
S

onde § representa a velocidade de bombeamento
efetiva a pressao p. Admite-se a hipotese de que p
a velocidade de bombeamento efetiva nao varia
de ponto para ponto do volume a bombear e que Q
se mantém constante no intervalo de pressdes \
considerado. Admite-se ainda que sao satisfeitas

as seguintes condicoes:

O A bomba e a cdmara estdo diretamente S/EJ :

ligadas (ver figura); 1) Camara de vécuo

2) Bomba diretamente ligada a cdmara (S - velocidade de bombeamento
efetiva, @ - fluxo de gas dentro da cdmara, p - pressdo do gis

Q A temperatura da camara é constante. dentro da cémara de vécuo).
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Variacao no tempo da pressao num sistema de vacuo

Analisam-se em seguida, separadamente, varias situacdes muito
frequentes no funcionamento de sistemas de vacuo.

Considere-se um estado onde a pressao esteja a diminuir ao longo do
tempo, contudo antes de ser atingido um estado estacionario. Num dado
instante, considere p a pressao dentro da camara de volume V que
diminui para um valor (p = dp) durante um pequeno intervalo de tempo
dt. A seguinte “equacao” qualitativa descreve completamente o sistema:

"A variacao da quantidade de gas dentro da camara num intervalo de
tempo dt, é igual a quantidade de gas removido pela bomba menos a
quantidade de gas que entra para dentro da camara a partir de outras
fontes (ex. fugas, desgaseificacao, etc..).”

-V (dp/dt)=Sp-(0,+Q;)| (1)

Trata-se da equacdo fundamental do fluxo que
pode ser usada para estimar o vacuo alcancado e
0s respectivos tempos de bombeamento.
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Variacao no tempo da pressao num sistema de vacuo

CASO A

Considera-se que nao existe contribuicdo devida a entrada continua de
gas no sistema. Na verdade, quando um sistema € bombeado a partir da

atmosfera, numa primeira fase, a parcela Q, devida aos gases existentes
nesse volume, predomina sobre as outras (Q >> Q4 + Qf), que se
podem desprezar. Nesta condicao tem-se:

Sp=0

Devido a accao de bombeamento a pressao diminui no tempo a razao
(dp/dt) e a quantidade de gas bombeada é dada por:

Q=-V(dp/dt)=Sp

A resolucao desta equacao diferencial conduz a expressao da variacao da
pressao com o tempo; senao vejamos:
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Variacao no tempo da pressao num sistema de vacuo
CASO A

Considera-se (Q >> Q4 + Q¢), que se podem desprezar.

-V(dp/dt)=Sp < (dp/dt)=-(S/V)p < d?p=—édt

kdp S P S p S
fp V{ t [Inp]’ v Ny

1000,00 \
__ 800,00
P _ _ 9
—=e < p=p, exp[—(S/V) t] (mbar)| 2 e
Po 5
w9 400,00
CASO A £ 20000 :
a) Tempo decorrido até se atingir uma determinada oo -
~ 0 50 100 150 200 250 300
pressao

Tempo (s)

A partir da expressdo anterior pode-se escrever: In(p/p,)=—(S/V)t

—(S/V)t , OU seja:
In(po/p)=(S/V)t 134

donde (lnp—lnp0)=—(S/V)t = —(lnpo—lnp)
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Variacao no tempo da pressao num sistema de vacuo

CASO A
a) Tempo decorrido até se atingir uma determinada pressao

Bomba rotatoria (mecanica): valores de pressao elevados

In(p,/p)=(S/V)t = t=(V/S)n(p,/p)| < t=2,3(V/S)log(p,/p)

Os valores de t calculados através da equacao anterior sao exatos dentro de
um intervalo de alguns segundos a partir do inicio do processo de
bombeamento até que a pressao dentro da camara diminua até atingir o
valor de pressao de aproximadamente 13 mbar. Para pressoes inferiores a
13 mbar, quando os fendmenos de desgaseificacao comecam a ser
significativos, é possivel obterem-se valores razoavelmente satisfatorios

desde que se multiplique f (equacao anterior) por:

1,5 quando 6,7x10" mbar < p <13 mbar
2,0 quando 6,7 x 10~ mbar < p<6,7x 10~ mbar
4,0 quando 1,3x107 mbar < p <6,7x107 mbar
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Variacao no tempo da pressao num sistema de vacuo

CASO A

Nas expressdoes anteriores considerou-se que S nao variava
apreciavelmente entre p, e p. Se tal condigao nao se verificar, o intervalo
entre p, € p tera de ser decomposto em pequenos intervalos dentro dos

quais S é constante, de modo a que a formula possa ser aplicada em cada
um. O tempo total sera entao:

t=2tl.=VESI In| £

I, i+1 p i+1

em que S,,; corresponde a velocidade media de bombeamento
tomado no intervalo [p;, P..1]-
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Variacao no tempo da pressao num sistema de vacuo

CASO A

b) Tempo necessario para reduzir a pressdo até um valor especifico

Seja T=V/S a denominada constante de tempo do sistema.

O tempo necessario para que a pressao se reduza a 36,7% (e!) do seu
valor inicial € a denominada constante de tempo do sistema, ou seja:

S __! t
LoV e p=pe & p=per

Po

Quando t = robtém-se: p=p, e = p _Po

CASO A

c) Tempo necessario para reduzir a pressdo até metade do seu valor inicial

Tempo de meia-vida (7;,,), ou tempo para reduzir p a metade do seu

valor inicial:
134
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Variacao no tempo da pressao num sistema de vacuo

CASO A

c) Tempo necessario para reduzir a pressdo até metade do seu valor inicial
Tempo de meia-vida (7;,,)

t t

p=(po/2) = (p/2)=pye™ = 2=e¢

donde

L = 1n2 < = T1/2 = (ln 2) T < = r1/2 = 09693 T < T1/2 = 0’693 (V/S)

T

E importante referir que a equacao da pag. 131 pode também ser usada
para determinar a velocidade de bombeamento S necessaria para evacuar
um determinado volume até se atingir uma determinada pressao ao fim de
um determinado intervalo de tempo especifico. Senao vejamos:

ln(p/po)=—(S/V)t = ln(po/p)=(S/V)t — S=(V/t)ln(po/p)
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Variacao no tempo da pressao num sistema de vacuo

Exercicio - Considere o caso A: Se o volume de 1000 litros tiver de ser
bombeado desde a pressao atmosférica até 13 mbar em 5 min = 300 s, a
velocidade de bombeamento tera de ser

S=(V/t)in(p,/p) = S=(1000/300)In(1013/13)~14,52 -5 =871,2 - min™

> Nota: Quando um sistema atinge o estado estacionario (dp/dt=0), a
velocidade de bombeamento dos gases dentro do volume da camara
(extracdao dos gases) € igual a velocidade de entrada de gases para
dentro desse mesmo volume (fugas, evaporacao desgaseificacao, etc.).
Nestas condicoes:

0=5p-(0,+0,) = Sp=(0,+0,) — p.=(0,+0,)/S = p.=0/S

Em que p, representa a pressao ultima (limite) do sistema (estado
estacionario) e (Q, = Q4+Q;) corresponde as contribuigcbes dos fluxos de
desgaseificacao, fugas, evaporacao e permeabilidade que variam muito
lentamente no tempo e por isso, huma primeira aproximacao, pode ser
considerada constante.
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Variacao no tempo da pressao num sistema de vacuo

A baixas pressdes, a velocidade de bombeamento S diminui ao
longo do tempo (sendo S,.., a velocidade maxima de
bombeamento que é constante num largo intervalo de pressoes - Q
da pressao atmosférica até ~10! mbar) devido a processos de
desgaseificacdo, ou fugas e por isso, ha um fluxo de entrada na

camara (de retorno), Q,. Esta situagao pode ser traduzida pela T
seguinte equacao: '

Camara

pS(p)=Qef =pSmax_Q0

Onde Q. representa o fluxo efectivo. Quando Q,=p S,,., -> S(p)=0. Este ponto &
atingido quando p=p,. Pode-se entao escrever:

PS(D) =0y = PSps — PuSos < S<p>=5max‘%5m“ = )=S‘“a"( _p?)

Se em vez de S(p) for usado a notagao S, entao:

Q A velocidade de bombeamento (efetiva)

S = o _ S _ & (11) diminui (tende para zero) a medida que

ef max pressao do sistema se aproxima da pressao
P P final caracteristica da bomba (p,).
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Variacao no tempo da pressao num sistema de vacuo
CASO B

Quando as contribuigdes de Q,=(Q4+Q¢) sao importantes em comparacao com Q,
0 que acontece volvida a primeira fase de bombeamento (pré-vacuo), a evolugao
da pressao no sistema passa a ser traduzida pela equacgao:

—V(dp/dt) =P S~ (Qf + Qd) (111)

Nesta situagao, pode-se admitir que as contribuigdes de Q +Q=Q, (gas que entra
para o sistema) variam ou muito lentamente com o tempo ou podem-se considerar
constantes. Tal condicao pode advir de duas situacdes: ou porque existe um
grande fuga e portanto, Q,=Q;=constante (e Q,=0) ou porque em situagoes de
alto vacuo (HV) ou ultra-alto-vacuo (UHV), Q,=Q, (e Q;=0), e o valor varia muito
lentamente no tempo quando comparado o com o principal fluxo de gas (Q) que é
bombeado do sistema. Na analise que se efetuara, o efeito do fluxo Q, sera
dividido e avaliado separadamente em dois termos: Q; (fuga constante que entra
para o sistema) e Q, (desgaseificagao que varia no tempo).

Considere-se a primeira situacao (Q;=Cte.). Inserindo a equacgao (II) da pagina
anterior, na equacao (III) obtém-se:

V(dp/dt)=Qf_pSef %V(dp/dt)= Qf_pSmaX(l_pu/p) %V(dp/dt)= Qf_pSmax+puSmax

ou seja: V(dp/dt)=—S (p—pu)_&:|

max

S

max
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Variacao no tempo da pressao num sistema de vacuo
CASO B

Para resolver esta equacao, facamos a seguinte mudanca de variavel:
Seja z=[(p-p.)~(Q,/Sus)| = dz/dt=(dp/dt)

e para p=p, = Z1=[(p1—pu)—(Qf/Smax)]

Em que p, corresponde a pressao no instante inicial (t=0) e t corresponde ao
intervalo de tempo em que o sistema atinge a pressao p. Por isso:

V(dze/dt) = =S, 29 defz=~(Spu/V)dt = [Inz] =~(S,./V)t = In(z/2)=~(Su/V )1

donde:

Z/ 7 = e—(Smax/v)t < z=7 e—(Smax/v)t = [( p- pu) — (Qf / Smax)] — [( p, - pu) _ ( Qf / S )]e—(Smax/V)t

[
(=]

Por isso:

p=|p /AN
’ Smax
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Variacao no tempo da pressao num sistema de vacuo
CASO B

A Ultima expressao mostra que a pressao decresce exponencialmente com o
tempo e que apds ter decorrido um intervalo de tempo suficientemente longo
0s termos que contém as exponenciais tendem para zero e a pressao ultima
da camara, P, csmara € atingida:

O

S

max

pu, camara pu, bomba +

Evidentemente que num sistema onde nao ocorram fugas (nao existem fontes
adicionais de gases):

Qf = O = pu, camara pu,bomba

Finalmente, resolvendo em ordem I 0 T
ao tempo a equacao (IV) da pag. (pl—pu)— S—f)
anterior, € possivel calcular o tempo t=(V/S,.)In max (V)
de bombeamento que e necessario 0,
decorrer para reduzir a pressao do (p‘Pu)‘ g
valor p, ao valor p. L max /|
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Variacao no tempo da pressao num sistema de vacuo

CASO B

Considere-se agora a segunda situacao que corresponde a existéncia de um
processo de desgaseificacao, Q4. Na pratica, e possivel estimar razoavelmente
o tempo total de bombeamento desde que seja considerado a ocorréncia dos

dois seguintes processos:

1) Remogao do gas a partir do volume da camara de vacuo (t',);

2) Remocao de gas que advém da desgaseificacao das superficies metalicas
expostas ao alto vacuo (t’,). Nesta situacao o gas escoa em regime
molecular (muito baixas pressoes).

e O tempo de bombeamento para cada processo € calculado como se este
fosse o Unico processo a ocorrer a velocidade constante. Por isso, o tempo
total de bombeamento € (t = t’; + t’,). Por exemplo, se uma camara de
volume V for evacuada a partir de uma pressao p, até a pressao p, o

tempo (t’;) é calculado a partir da equacao (V) da pagina anterior.

e O tempo (t',) é calculado a partir de constantes de desgaseificacao

especificas:

0,1

<

t, =

S

max

[+ 2
p{rr )

!

I, =

o,

Smax (p - pu,cdmara )
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Variacao no tempo da pressao num sistema de vacuo

CASO B

Em que Q4 (mbar L s1) € o fluxo de gas (~constante) devido a
desgaseificacao das superficies metalicas expostas ao vacuo, t' é
tomado como o tempo de desgaseificacao das superficies metalicas
(com area total A) que sdao expostas ao alto vacuo durante
aproximadamente 3600 s ou seja, 1h), S,.« € a velocidade de
bombeamento a entrada da camara de vacuo, p,, € a pressao ultima
da bomba e p € a pressao da camara no instante t.

v O fluxo de desgaseificacao Qg € calculado a partir do fluxo de
desgaseificacao especifico, q4 (mbar L s cm2) de superficies

metalicas:
0,=q,A

onde que A (cm?) € a area total da superficie que esta a ser
desgaseificada.
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Variacao no tempo da pressao num sistema de vacuo

CASO B

Exercicio: A figura mostra a curva da velocidade de bombeamento da

associacao em série de uma bomba “roots” e uma bomba rotatoria.

> Rotary + Roots pump (described as RUTA 1000/2)

105 1
= RUTA 5001/2
— RUTA 300172
/ RUTA 2090/’2
i ~RUTA 1000/2
= v
< bR s AW
§, / /"f J /
2 / o y
] 1
% 86 -_ :'1-- — TR 630
> 800 ,’" — — TR 400
g- 700+ S 2 et S I e E 250
& 4% v B 150
v —
TV 1]/ | S
/ RUTA 150/2 ;
RU‘:I‘A 25012 : S30A—
RUTA 50072 [
10! .
—
1
I
1
I
100 :
10-3 10-2 10-1 100 10! 55 10

Pressure (mbar)
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Variacao no tempo da pressao num sistema de vacuo

CASO B

Exercicio: Pretende-se evacuar uma camara de vacuo (V=20m3) desde a
pressao atmosférica (p;= 1013 mbar) até uma pressao p = 10-! mbar). Para
o efeito, utiliza-se a combinacao de uma bomba rotatoria e uma bomba
“roots” que é ligada quando a pressao for de 55mbar. Considere que na
camara existe uma fuga constante de Q,=10"! mbar L s'!. As superficies da
camara estao limpas e por isso nao ocorre desgaseificagcdo. Calcule o tempo
total de bombeamento.

A curva da velocidade de bombeamento da combinacdo das bombas esta
apresentada na figura anterior.

Bomba rotatéria: S, _,=250m3/h (=69 L/s); P,=2,5x10-2 mbar
“Roots"”+rotatoria: S__,,=860m3/h (=239 L/s); P,=2,5x10-3 mbar
Procedimento a efectuar:

1) Evacua-se até 55 mbar usando apenas a bomba rotatoria;

2) Evacua-se desde 55 até 101 mbar usando a combinacao de bombas.

a) Tempo de bombagem deste 1013 mbar até 55 mbar:

A bomba rotatoria tem velocidade constante, S.,,=69 L/s; pode-se
desprezar p, pois (pP;-p.)~P;-
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Variacao no tempo da pressao num sistema de vacuo
CASO B
Exercicio

a) Tempo de bombagem desde 1013 mbar até 55 mbar:

107

(1)
e = 844,45 s =14 min
55- 0
69
b) Tempo de bombagem desde 55 mbar até 10! mbar: a velocidade da
combinacao aumenta de 700 m3/h a 55 mbar até 860 m3/h a 10-! mbar.
Deve-se considerar uma velocidade de bombeamento constante e que

devera corresponder ao valor médio entre a duas velocidades, ou seja
860 m3/h (216,7 L/s).
-1
55_ 10
216,7

107! —(2,5 x10-3) —(21106_17)

!

rotatoria

= (20000/69) In

£, = (20000/216,7) In

= 585,14 s =9,75 min

Tempo total de bombeamento: =1, +toos = (14+9,75)=23,75min
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Variacao no tempo da pressao num sistema de vacuo

Caso C - Se se isolar o volume V (ja em vacuo) das bombas (cessa o
bombeamento), ter-se-a S =0 e Q=0 e a variacao da pressao sera
devida somente a Q, e Q;. Admitindo que Q,+Q;=Q, € praticamente
constante no tempo, ter-se-a:

dp
0=-V—+
dt 2

Resolvendo esta equacdo obtém-se: (P =Py+—-1
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Exercicio para resolver:

Uma fuga num sistema de vacuo tem uma condutancia de 104 litros/s
a temperatura ambiente.

a) Determine a taxa (q.) a que o ar entra no sistema de vacuo atraves
desta fuga. (2,46x1018 s°1)

b) Qual a pressao final sabendo que a bomba tem uma velocidade de
bombeamento efectiva de 5600 litros/s? (1,81x10°° Pa)

c) Qual o débito da fuga? (0,01 Pa-m3s™)
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Equipamentos de Vacuo

Medidores de pressao.

SO em condicoes de baixo vacuo (altas pressoes) é que a pressao
é medida directamente: pressao hidrostatica (P=F/A).

Para quase toda a gama de pressdoes desde zero até a pressao
atmosférica, a pressao ¢ medida indiretamente a partir de outras
propriedades fisicas (condutividade eléctrica, condutividade
térmica, taxa de ionizacao, ...).

Como consequéncia, as medidas de vacuo podem estar sujeitas a
erros apreciaveis, principalmente abaixo de 10* mbar. Nestes

casos € necessario proceder a calibracdo com vacudémetros padrao
em geral, o McLeod).

Em muitas aplicagoes é suficiente saber um valor aproximado da
pressao.
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Historicamente as unidades usadas em vacuo resultaram das
unidades usadas em meteorologia. O modo mais conveniente
para medir as variacoes na pressao atmosférica consistia em
encher um tubo, fechado numa extremidade, com um liquido
(geralmente Hg) e inverté-lo numa base (tina). O liquido desce
até uma altura em que a pressao correspondente iguala a

pressao atmosférica.

A forca exercida pela coluna na base
corresponde ao seu peso:

F'=mg = pVg = phAg

A pressao sera:

_F
— h
oy =P8
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Empty, except for a
negligible amount

: of mercury vapor
i3 P1=0)

=
R o m‘ D SRS
PN R AN R e
A R S A Y

R

B (Po = Atmospheric
pressure)

I

5
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Vacuometros de mercurio

Tubo em U - Limite ~10-! Torr.

No caso de tubo aberto: p = p,,,, — pgh
No caso de tubo fechado: p = pgh

- Para o sistema

de vacuo

- Vacuo

>76 cm
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Vacuometros mecanicos

Vacuometro de Bourdon - Limite ~10 torr (vacuo primario).

« Trata-se de um dispositivo mecanico e constitui o vacudémetro mais
utilizado para medir directamente a pressao.

+ Baseia-se no mesmo principio que os bardmetros atmosféricos de
Bourdon (séc. XIX) para medir pressoes atmosféricas e € constituido por
um tubo em forma de arco flexivel, fechado numa extremidade e ligado
ao sistema de vacuo na outra.

« A curvatura do tubo varia com a pressao e estas variagdes sao indicadas
num mostrador por meio de um ponteiro ligado a extremidade fechada.

(a) (b)

Bourdon
tube
Pointer
Connecting
Nota: tube
1 torr = 133,3 Pa
1 torr = 1,33 mbar
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Vacuometros mecanicos

Vacuometro de membrana ou diafragma

« Limite:

- leitura mecanica: ~10-1 mbar;
- leitura eléctrica: ~10-5 mbar. .

Lado onde se
pretende
medir o vacuo

\
\
\
\
\
\
\
|
l
\ l
; l
|
)
\
\

A Y

Baffle
(protecéo)
Diaphragm
Electrode
assembly

Chemical

getter pump to
maintain low
reference pressure

To electronics

Reference side at
very high vacuum

Estes vacudmetros sdao formados por 2
camaras separadas por uma membrana
sensivel as diferencas de pressdo. A
membrana é normalmente metalica.

No meétodo eléctrico mede-se a
variacao da capacidade C do condensador
formado pelas placas e pelo diafragma. O
zero do aparelho é fixado quando as duas
camaras estdo a mesma pressao. A
introducdo de um gas a pressao p
provoca um desvio da posicao de
equilibrio o qual se pode compensar com
uma tensao eléctrica V aplicada as placas

do condensador que forma o vacuémetro. A pressao estd relacionada com a tensao pela

relacao: p=k V2

A deformacao da membrana pode ser medida por:

- métodos mecanicos (membrana ligada directamente a um ponteiro);

- métodos eléctricos (mede-se a diferenca de capacidade do condensador).

O zero do aparelho corresponde a pressao igual nas duas camaras.
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Medidas indirectas do vacuo
Vacuometros de Condutividade Térmica

- As pressdes em que o fluxo (débito) é viscoso a condutividade
térmica ¢ proporcional a viscosidade e independente da pressao.
A pressdoes mais baixas, em que o livre percurso medio € da ordem
de grandeza da dimensao caracteristica do sistema de vacuo, a
condutividade térmica depende da pressao e nesse sentido
pode ser usado para medida indirecta de pressoes.

« Um dos medidores de pressao mais usados para pressoes até 10-4
mbar é o sensor PIRANI

n
10

9 o
: L/
7 APG-L / (/

: -~

>
/

5 4 APG-M, APG-MP
. L2

: A7

=
2
1

=y
o
=y
o
p—y
o
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- - - - r PFEIFFER:":?:UUM
Pirani - Limite: até 104 mbar & B

> A resisténcia eléctrica dos
metais aumenta com o0 _
aumento da temperatura. Filamento

S

Camara
de Vacuo

> Neste tipo de vacuometro, ha
um filamento aquecido (100 a
125 °C) que esta em contacto
com o volume relativamente
ao qual se quer medir a
pressao.

A remocao do calor do filamento faz-se por meio dos atomos ou moléculas
que colidem com o filamento. Estes recebem energia térmica e chocando com
a parede do tubo, dentro do qual esta o filamento, perdem-na porque a
parede esta a uma temperatura mais baixa. A perda de calor pelo filamento é
uma funcao do numero de particulas presentes e, portanto, da pressao.

O aumento da pressao traduz-se numa diminuicao da temperatura do
filamento e consequentemente da resisténcia eléctrica e assim, a pressao €
medida em funcao da resisténcia do filamento. O Pirani usa-se para medir
pressoes desde a pressao atmosférica até 10-3 - 104 mbar.
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Circuitos de medida: os Pirani podem funcionar de 3 modos:

i) Mantém-se a tensao constante e observa-se a variacao da
corrente com a pressao. Este era o processo utilizado por
Pirani, mas a sensibilidade nao é tao boa como nos outros
dois processos.

vacuum
- system I — '

= R

To vacuum system

Hale introduziu o conceito de
elemento de compensagao num dos
ramos de uma ponte de Wheatstone.
Neste caso a corrente mantém-se
constante. A variagcao de resisténcia
no filamento € medida em resultado
da variacao de pressao.

Galvanometer

cs

Compensation element
evacuated and sealed

. (b))t

e i—

3
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iii) Campbell utilizou também a ponte de Wheatstone ajustando a
tensao de modo a manter a ponte em equilibrio.

- (e)

Os Pirani sao sensiveis ao tipo de gas (ja que a transferéncia de calor
depende da massa molar do gas) e sao normalmente calibrados para o
ar. As instrucoes do aparelho trazem normalmente as correcoes para
outros gases.
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B: Gas type dependence

Indicated pressure
(Calibrated for air)
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Vacuometros de ionizacao

Estes vacudmetros baseiam-se no facto de que a baixas pressoes, o
nimero de ides devidos ao bombardeamento, com electroes, do gas

residual é proporcional a pressao desse gas.

Vacudémetro de catodo frio ou Penning - Limite: de 102 a 10-°

mbar

O vacuometro tipo Penning ¢ um mandmetro
de catodo frio em que a ionizacdo do gas é
produzida por uma descarga entre o catodo e o
anodo. A pressdao € medida indiretamente a
partir de uma corrente de ionizagao. Os
Penning sao constituidos por 2 catodos e 1
anodo (ver figura da pag. seguinte). Um campo
magnético é aplicado perpendicularmente aos
eléctrodos. A diferenca de potencial (ddp) é da
ordem de 1-6 kV e a inducao magnética é da
ordem das centenas de Gauss.
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Vacuometro de catodo frio ou Penning _
A ddp aplicada causa a

descarga. Para cada

colisao ionizante, o iao

Q— dirige-se para o catodo e a

al € )ill—| sua chegada é registada
por uma corrente de

@‘ descarga. O electrao
dirige-se para o anodo mas
Q\- o caminho é muito mais
longo, o que ajuda a
sensibilidade destes

@— vacuémetros ja que hd um

(©) aumento da probabilidade

A pressdo esta directamente relacionada com a d0s €  colidirem com as
corrente de descarga. Baixa pressdo > baixa corrente Mmoleculas do gas de forma

de descarga (poucos ioes formados) a serem ionizadas.

Devido ao campo magnético (0,05 T), gerado através de um iman (colocado fora
do tubo), e a configuracdo do anodo, os electrdes oscilam entre os catodos
descrevendo espirais em direccao ao anodo e tém por isso grande poder de
ionizacdo. A pressoes inferiores a 10-6 mbar o inicio da descarga é dificil e por
vezes leva alguns segundos antes de se estabelecer uma descarga estavel. Entre
10-2 e 103 mbar da-se uma subida rapida da corrente idnica que é muitas vezes
aproveitada para operar um relé que desliga a cabeca. Acima desta pressao,
embora nao haja perigo de danificar a cabeca, as variacdes da corrente com a
pressao ja ndo sao sensiveis.

Vacuum chamber
service connection

Permanent
magnet \@ ‘

Anode

{
;
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B: Gas type dependence
Indicated pressure
(calibrated for air)
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Vacuometros de filamento quente Limite ~10-19 mbar

(Hot Filament Gauges)

Estes sensores tém filamentos
aquecidos e polarizados de tal forma
gque possam emitir electrdes
termionicos com 70eV, energia
necessaria para ionizar quaisquer
moléculas de um gas residual com as
quais possam colidir. Os ioes
positivos que se formam neste
processo dirigem-se depois para um
colector de ides (catodo - carregado
negativamente), que se encontra a
um potencial eléctrico de -150V. A
corrente idnica varia conforme a
densidade do gas residual,
constituindo assim uma medida
indirecta da pressao desse gas.

Vacuum chamber

service connection
/—/J"H - q
Anode =

Thermoionic emission filament —

lon collector — |

|t

Anode (+)

I

ION COLLECTOR(+)
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Na escolha de vacuometros
deve ter-se em conta:

1 - O intervalo de pressdoes em

que se pretenda efectuar as
medidas;

2 — A precisao das leituras;

3 - Os gases cuja pressao se
pretende medir;

4 - As condicoes de trabalho
(robustez do aparelho,
obtencao de medidas absolutas
ou relativas,...)
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Mo mo | X x| |x|x
Magnetrio X X X | x
~—— pressdo (mban
107" 107" 10 107 107 107* 1 10°10°
[ N I N N TN N N BN A | A O N
Tubo em U com mercirio aberto
Tubo em U com mercirio fechado o e
Manometro de Bourdon -
Mandmetro de membrana o ——————
Alfatrio ==
Descarga de alta frequéncia [
McLeod —_—

Pirani e termopar

Manometro de Knudsen == = = c——————
Penning
Manometro de ionizagao

Manémetro de ionizagao com campo magnetico
——

Magnetrao




Analisadores de gases residuais

Em muitos casos, em alto e ultra-alto vacuo, € necessario conhecer as
pressoes parciais dos gases que constituem a atmosfera residual, o
que permite conhecer os materiais que podem intervir no processo.

’ . . ’ - P 0 iai rtir d It d i
O método mais utilizado é a espectrometria o Pacal @ parindas attias dos piees

de massa e o estudo da libertacao de gases
adsorvidos e absorvidos no sistema, por
aquecimento do material sorvente. Os i0es
positivos sao dirigidos para o analisador de
massa onde sao separados de acordo com as

G1 e G2 sao factores
de calibracao 2
dependentes do gas

— Intensidade

raz0es entre as respectivas massas e cargas - .
eléctricas (m/z). Nestes espectrometros a | (T 1
separacao dos ides por massas € feita pela N -
combinacao de um campo E e um campo B. Os . PONNdOE o da fmagem
i0es, ao atravessarem o campo B descrevem N N

colector

trajetdérias circulares e os Unicos a serem

Repulsor

coletados sdao aqueles obedecem a equacao -

r (m) é o raio descrito pelo ido, V (volt) o potencial s

elétrico de aceleragdo e B o campo magnético em i

Tesla. O Unico raio r possivel € uma constante de | AIPULES It e
construgéo do aparelho. Por isso, para focar ides com | ol

DEMONSTRE ! diferentes raz6es (M/Z) € necessario variar o campo E :

ja que o campo B é habitualmente constante. Espectrometro de massa de deflexio magnética

K =

LD - N
O loes mais
< \ leves

Electroes

Colector

Magneto
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Vacuometro

Propriedade fisica
envolvida

Tipo de
pressao
registada

Tubo em U

Pressao do gas

Total, Relativa

Bourdon ou
diafragama

Pressao do gas

Total, Relativa

filamento quente

McLeod Pressao do gas Total
Termopar Termocondutividade |Total
Pirani Termocondutividade | Total
Penning Ionizacao Total
Ionizacao de Ionizacao Total
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Gamas de pressoes de
trabalho de alguns 1 torr= 1,33 mbar
medidores de pressao P,.= 1 bar=1000 mbar=750 Torr=10° Pa

Em geral,
medidores
mecanicos
medem de p,n,
até 10" mbar,
medidores de
condutividade
térmica entre 1
e 103 mbar e os
de jonizacdo
entre 103 e
10-10 mbar.

“10%10° 10°° 107 10%10°° 107
SURE (Torr)
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Deteccao de fugas

Varios métodos podem ser usados para deteccao de fugas num
sistema de vacuo, entre estes, merecem destaque:

< Deteccao por gases comprimidos (introduz-se ar comprimido na
peca e imerge-se esta num tanque de agua. As fugas maiores
podem ser localizadas pelo borbulhar do ar na H,0.)

% Deteccdo com descarga de alta frequéncia (bobina de Tesla);
% Detec¢do com vacudmetros (Pirani e de ionizagdo)

* Deteccdo com bombas ionicas e de adsorcdo;

% Deteccdo com halogéneos;

< Detecgdo com espectrometros de massa.
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Bombas de Vacuo

~—— pressao {mbar)

107'2  q0-1° 410-°® 10-¢ 10— 10—2 1 102 103 6%6,@
I S N U NN SN SRR N B RS SN R N N NN
bombaes rotatorias Qbe 'b\Q
bombas de absorgao B - QQO 0‘®
bombass roots T \‘z" 0Q 00‘
- R
ejectores de vapor — e 20 <
bombas booster %Q;b O‘Q 62'
e NI ® &
bombas de difusao R Q}Q
------ ¥ e
bombas idnicas e de adsorcao © 2
3 __ RN
bombas criogenicas ,‘IO.QQ,‘% 6@6
bombas moleculares o b\ ‘\\\1:0
i N\

As bombas de vacuo podem classificar-se em bombas de deslocamento de
gas que retiram os gases do sistema expelindo-os para a atmosfera e
bombas de fixacdo que retém os gases dentro da bomba. As primeiras,
subdividem-se ainda em bombas que operam a partir da atmosfera
(bombas rotatorias) e bombas que operam a pressdoes subatmosféricas
e que requerem a ligacdo a uma bomba de vacuo primario para
remover 0s gases para a atmosfera (bombas “roots” e bombas de

vapor).
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Bombas de Vacuo

Normalmente, é requerido que
um sistema de vacuo execute o
bombeamento desde a pressao
atmosférica até se atingir alto
vacuo ou ultra-alto vacuo.

Contudo, ndao ha nenhuma
bomba que seja eficiente em
toda essa gama de pressoes e se
houvesse 0s custos seriam muito
elevados.

Por essa razao (para atingir
pressdoes muito baixas,
associam-se duas ou mais
bombas de vacuo.

O desempenho das bombas estd
directamente associado a
diferentes factores tais como as
velocidades de bombeamento e

gama de pressdes expectaveis.
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1) Bombas Primarias (descarregam para a atmosfera)

Sao bombas que efetuam o bombeamento a partir da P, €/ou
sao associadas a outras bombas que nao conseguem bombear
a partir de P_,.

Podem ser divididas em 3 categorias:

a) bombas mecanicas: transporte do gas é feito por um ou
dois andares de compressdo. Nestas bombas, ha uma
passagem de gas da entrada para a saida sendo este
movimento provocado pela transferéncia de momento linear
entre um meio motor e o gas.

b) ejectores de vapor: transporte de gas realizado por
transferéncia de momento;

c) bombas de absorcao: moléculas do gas imobilizadas sobre
superficies a baixas temperaturas, sendo mais tarde
recuperadas termicamente.
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i) Bombas rotatorias com vedacao a oleo

As bombas que asseguram o vacuo primario sao
conhecidas por bombas rotatorias.
Fundamentalmente, sao compressores que
extraem os gases do sistema de vacuo para a
atmosfera.

Usam vedacao e lubrificacdo por 6leo (com

baixa pressao de vapor) que também serve
como lubrificante dos componentes moveis.

As velocidades de bombeamento tipicas oscilam
entre 0,3 L/s a 500 L/s. Ballast Valve muetl

(Balastro)

De acordo com a forma de construcao,
as bombas rotatorias dividem-se em:

’_ ;Sf,_Rggimx

1) Bombas de pistao rotatorio;
2) Bombas de palhetas:

a) duas palhetas;
b) palheta simples.

Bomba de pistao rotatorio
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Bombas de pistao rotatorio

Sao utilizadas como bombas de vacuo primario. Numa bomba de pistao rotativo,
0 émbolo estd ligado a um excéntrico montado no cilindro da bomba. O ciclo
comeca quando o dispositivo da came roda, aumentando o volume entre o
pistdo e o cilindro. O gas e canalizado atraveés do émbolo para dentro do cilindro
até que a camara esteja cheia. A medida que a came termina a sua rotacao, a
valvula de admissao é fechada e o gas € empurrado para fora através da valvula
de escape. Em seguida, o ciclo repete-se.
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Bombas de palhetas (duas palhetas e um estagio)

A bomba de palhetas rotativa contém um rotor montado excentricamente
com palhetas de mola. Durante a rotacao, as palhetas deslizam dentro do
interior cilindrico da bomba, permitindo que uma determinada quantidade
de gas seja confinado, comprimido, e descarregado através de uma valvula
de escape para a atmosfera.

> Nas bombas mecanicas é possivel definir a razao de compressao
(K) através do quociente entre a pressdao a saida da bomba e a
pressao a entrada. As bombas de palhetas rotativas podem atingir
razoes de compressao da ordem de 106, Para calcular a
velocidade de bombeamento (S,) suponha-se que um volume de
gas, V, (litros), esta contido entre o rotor e o estator da bomba e
é arrastado para a atmosfera a cada rotacdo do rotor.

S =V xf fs é a velocidade do rotor em rotagdes por segundo.
2 0 S| Para bombas de palhetas S, varia entre 1 a 300 L/s.
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As caracteristica das bombas sao
representadas pelas curvas de velocidade

de bombeamento em fungao da pressao.

Complementos Fisica - Tecnologia Vacuo <> Joaquim Carneiro - Universidade do Minho

Pressao limite ~ 10 mbar

1000 ! L | | |
H
£
14
2 100 — S 5
3 4
% t0~3 /
3 E )
: N ] —
k 10 :
2 104 '
> [
l
1075 107 1073 1072 107" 1.0 10
a0 limi T do (mbar)
Presséo limite ~ 102 mbar pressdo (m
1000 ' I L L |
2 107 107" 10 \U10 10°
E
E .
2 100 — : ;
: ' 1073 P <
$ < - ,
[ ] - )
'5 10 — g 3
S -4
E 10 ) !
' /
107 1074 1073 1072 10-! 1.0 10
pressdo {mbar)

\

» Caracteristica de uma
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Balastro € uma pequena valvula de entrada de ar, regulavel, situada na
zona de saida do gas (fim de ciclo, i.e. fase de compressao) que
evita a condensacao de vapor agua durante a fase de compressao,
impedindo assim que este seja arrastado pelo 6leo (contaminando-o) e
que seja libertado nas fases seguintes. O balastro deixa entrar ar
suficiente de modo a limitar o aumento da pressao de saida a cerca de
20 vezes a pressao de entrada da bomba impedindo a condensacao de
vapores.

Para proteger a bomba quando houver grandes quantidades de vapor a
bombear ou gases corrosivos, usam-se condensadores de vapor de agua
ou crivos moleculares que sao armadilhas (trapas) de zeolites
(aluminosilicatos de metais alcalinos ou alumina ativada) que, devido ao
poder de absorcao destas substancias moleculares, permitem grandes
velocidades de bombeamento do vapor de agua e dos vapores de dleo
provenientes da bomba rotatdria. Um sistema formado exclusivamente
por bomba rotatéria e trapa de zeolites permite alcancar pressdes da
ordem de 4x10-> mbar.

« As principais limitacdbes das bombas primarias decorrem das
reduzidas dimensdes das seccoes (orificio) de entrada e da
contaminacao por moléculas de dleo.
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ii) bomba de vacuo seca “roots” oxs Lo

Uma importante variante das bombas rotatdrias sdao as
designadas bombas “roots” que sao formadas por dois
rotores em forma de oito que rodam em torno de eixos
paralelos (e em sentidos contrarios). A bomba “roots” &€ uma
bomba de reforco que se coloca em série com uma bomba

rotatoria.

Por sua vez, esta associacao (roots/
rotatdria) é utilizada para evacuar os
gases que advém de uma bomba
difusora. A bomba "“roots” é
utilizada quando se pretende
evacuar gas a partir de camaras de
grande volume ou entao bombear
grandes volumes de gas (elevadas
velocidades de bombeamento) e
minimizar os tempos de
bombeamento. Numa perspectiva
econdmica, é preferivel optar-se pela
aquisicao de uma bomba “roots” e
associa-la a uma pequena bomba
rotatéria do que utilizar apenas uma
bomba rotatdéria com grande
velocidade de bombeamento.
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Camara

Bomba
rotatéria

1- bomba difusora ‘
2 - valvula deflectora (baffle) Bomba
3 e 4-vilvulas “roots

177



Bomba de vacuo seca “‘roots”

Durante o ciclo da bomba os rotores “entram um no outro”
ajustando-se sem se tocarem, ou seja, com baixas tolerancias
(a folga entre os rotores varia entre 0,05 a 0,3 mm) e por |
isso nao havendo a necessidade de se utilizar o6leo de
vedacao bem como permitindo que os rotores tenham
velocidades muito elevadas, da ordem das 3000-3500 rpm.
Funcionam a pressoes inferiores a 100 mbar até 104 mbar,
variando a razao de compressao de gas entre 10-100.

O principio de funcionamento da bomba “roots” € mostrado na figura seguinte.

Considerando-se o lado direito da bomba, a medida que os rotores se deslocam da
posicao I para II, o volume na entrada da bomba é aumentado. Quando os rotores
assumem a posicao T mostrada em III, um determinado volume da gas (V') fica
isolado. A rotacao adicional para a posicao IV permite que o gas que ocupava V'
possa comunicar com a saida da bomba e seja comprimido e ejetado.

Toleréncias dentro da camara de uma bomba de vacuo “roots”
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Bomba de vacuo seca “‘roots”

A velocidade de bombeamento e o vacuo final dependem da condutancia
entre a zona de altas e baixas pressdoes, que depende da folga entre os
rotores e entre o rotor/estator.

As bombas “roots” nao bombeiam desde a p_,,, por isso a velocidade de
bombeamento também depende da pressdo estabelecida pela bomba

rotatdria que esta associada a bomba “roots”.
« As velocidades de bombeamento sao

normalmente elevadas (50-25000 L/s), 20}
podendo ser usadas na gama de pressoes
de 15 mbar a 10> mbar. 18 ¢
« O volume de gas deslocado numa rotacao € g |
V, =4V € |
v
- A velocidade de bombeamento (S..4) s |
corresponde ao produto do volume
deslocado, V. pela velocidade de rotacgao, f, 0 — —_—
~ 0" 1t T ©
(em rotagcoes/segundo) dos rotores. P (Tore)

Stmax = S XV,
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Bomba de vacuo seca “roots”
O débito tedrico (maximo) de uma bomba que trabalhe nestas condigcoes

sera. Qmax = pin Smax

onde (S,,.x) representa a velocidade maxima (tedrica) da bomba e p,
corresponde ao valor da pressdao a entrada da bomba. Atendendo a que as
bombas “roots” nao sao vedadas com oleo, entdao existem sempre fugas

internas (fluxo de retorno) da saida para a entrada da bomba. Por isso, o
débito eficaz de gas, Q. (i.e. quantidade de gas eficazmente transportado) é

dado pela expressao:
Qe = Qmax - Qf

em que Q; corresponde ao deébito das fugas (fluxo de retorno), que,
similarmente é dado pela expressao:

Qf=p0utSf

Em que p,, corresponde a pressao a saida da bomba (i.e. pressao dos gases
ejetados). Por outro lado, também se pode escrever:

S,=f,xV,
em que S; € a condutancia das fugas (ou seja, a velocidade com que um
determinado volume de fugas retorna novamente ao sistema - do Inglés
“back pumping speed”) e V. representa o volume do gas de retorno
(fugas).
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Bomba de vacuo seca “‘roots”

A eficiéncia volumétrica (n) de uma bomba de vacuo “roots” €& definida
pela seguinte expressao:

0, QmaX—Qf=(1_&)

n= =
QmaX Qmax Qmax

ou seja, a eficiéncia volumétrica (n) de uma bomba “roots” é:

S S S
n= 1— Qf o= 1— Pou f sn= 1= Poui f ©n=1_K f
Qmax p in S max p in Srnax S max

onde K é a denominada razdo de compressdo e ¢ definida como

correspondendo ao quociente entre a pressao de saida e a pressao a
entrada da bomba, isto é:
K=(pom)

pin

Para o ar, a maxima compressao (K. ) é calculada através do quociente
entre a velocidade maxima da bomba (S, ,,) € a condutancia das fugas:
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Bomba de vacuo seca “‘roots”

O valor de K, obtém-se de modo experimental. A figura (a) mostra a
variacao dos valores de K, com a pressao de saida (p,;:) da bomba
“roots” (idealmente corresponderia a pressao de entrada de uma bomba
rotatdéria na eventualidade desta estar associada a bomba "“roots”, de
acordo com a figura (b)).

S g
o QO

W
o

N
O

-
o

Maximum Compression (K )

EERTIN ¥ I TR T A N S T W B AN BRI A

o

10 10> 10°

Backing Pressure (Pa)

-

Variagdo dos valores de K, com a pressao de
saida da bomba "“roots” - Leybold WS500.
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Bomba de vacuo seca “‘roots”

Utilizando a definicao de maxima compressao, a eficiéncia volumeétrica de
uma bomba “roots” também pode ser expressa da seguinte forma :

K
=1-
K K

m

Considere-se ainda o caso da bomba “roots” estar associada (em série)
com uma bomba rotatdria, conforme esquematicamente representado na
figura.

Qef = pin Sef = pin (nSmax)
“"Roots”

Qb =p0utSb

“Rotatoria” g) onde S, = velocidade nominal da bomba rotatéria (do
Inglés, nominal speed of the backing pump).

O débito de gas que atravessa a bomba “roots” devera ser igual ao que
atravessa a bomba rotatdria. Por isso, em condicdes de estado

estacionario pode-se escrever:
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144

Bomba de vacuo seca “‘roots

Condicao de estado estacionario:

poutSb=pinSef €m que Sef=nSmax

:9 Qef =pin Sef =pin (”Smax)
o
o
donde, pout Sb = pin (nSmax) E
S Qb = pout Sb
; pout Smax ©
ou seja: ~%L=p 2
pin Sb :'g g)
o
Atendendo a que K =(p,,,/P:) o

entao:

S
K=(%) =n—= < K=nK, * péa eficiéncia volumétrica.

onde o termo K;, = (S,,ax/Sp) € denominado por gradacgao.
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Bomba de vacuo seca “‘'roots”’

Nas bombas mecanicas vedadas a 6leo, uma da funcdoes do oOleo é efectuar a
transferéncia de calor através da estrutura da bomba. Contudo, nas bombas de
vacuo “roots”, os rotores nao estao em contato direto com o corpo da bomba e
estas tendem a sobreaquecer se a diferenca de pressao através da bomba for
demasiadamente elevada. Por isso, a maior parte da poténcia desenvolvida
para comprimir o gas vai aquecer os rotores. A poténcia (W.) de compressao
(provoca aquecimento) é dada por:

WC=Smax(pout_pin) < WC=SmaXp,-n M_l
pin
De acordo com o que ja foi exposto anteriormente, o débito de gas que
atravessa a bomba “roots” devera ser igual ao que atravessa a bomba rotatoria.

Por isso, pode-se escrever: Do Sef
P out Sb =P in Sef < =
in Sb
. S, S
Donde: W.=S_.D. Sf -1 = W.=8_.Dp. M—l
b b

A poténcia desenvolvida, e portanto o aquecimento sé diminui se a pressao a
entrada a roots diminuir ou se a velocidade da bomba rotatéria S, aumentar. Por
isso, as bombas roots nao devem funcionar muito tempo acima da pressao
critica (3-40 mbar). Nessas situacoes os rotores aquecem, dilatam e a bomba
pode gripar. A razdo de compress&do (P, /Pin = Ser/Ss) tipica duma bomba roots é da
ordem de 10, sendo maxima (40) a 1 mbar, pelo que a bomba rotatdria associada tem de
ter uma velocidade de bombeamento pelo menos 10 vezes menor do que a da roots.
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Bomba de vacuo seca “‘'roots”’

Nas bombas de vacuo “roots”, para além da poténcia de compressao (provoca
aquecimento) ha que contemplar outras perdas e que advém principalmente de
perdas mecanicas. Por isso, a poténcia total (W;) consumida corresponde a
soma da poténcia de compressao com a poténcia consumida devido as perdas
mecanicas (W,,), ou seja:

W,= W, + W,

A poténcia consumida devido as perdas mecanicas € proporcional a S,,,., € por
ISSO:

W;= W+ cte X S,

onde a constante depende do tipo e da construcao da bomba. Em termos
praticos € comum adoptar-se para W,, um valor que corresponde a 20% de

S Por isso:

max*

W,=W.+0,2S,__,

Parte o trabalho total realizado por unidade de tempo (i.é, poténcia) é dissipado
(trata-se de W,) nos rotores da bomba que aquecem e expandem, podendo
gripar a bomba, tal como ja foi anteriormente referido.
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Bomba de vacuo seca “‘'roots”’

« O aumento de temperatura nos rotores que € provocado pelo
processo de compressao dos gases pode ser calculado a partir da
seguinte expressao:

Pow -1

x(y_l)x(p"”_l)xf(T)

Y n

AT =T

in,gds

onde y = Cp/Cvé a razao dos calores especificos para o gas bombeado (= 1,4
para o ar) e 1, P;, € Po,: téM 0 significado ja atribuido.

£(1) =1,0;pE[10°-10° | mbar
=0,5;p€E [50—102] mbar
=0,2;p€[1—50] mbar
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iii) Bombas de Fixacao (de Absorcao)

Podem ser usadas em substituicao das bombas rotatoérias. Sao
constituidas por vasos de um material absorvente muito poroso
(zeolito e carvao activado). Os vasos sao arrefecidos em azoto liquido
e depois de um periodo de arrefecimento (~15 min) sao ligados a
camara a bombear. A velocidade de bombeamento esta relacionada
com a quantidade de material absorvente e com a eficiéncia de
transferéncia de calor.

entrada de gés

; \ | | | Para grandes volumes usam-
’ e e se normalmente varias destas
rolha de seguranga
em viton | bombas em paralelo.

) corpo da bomba | AS vantagens destas bombas
T sobre as rotatdrias sdo a
S | producdo de um vacuo limpo
—crivos moleculdres | (sem contaminacdo por 6leo)
e a auséncia de vibragdes no
sistema de vacuo. Muito Uteis
para processos de vacuo em
hospitais.

. placas para
- transmissdo do
calor :

Dewar em polistireno
para o ar liguido
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2) Bombas secundarias — descarregam para uma
bomba de apoio (bomba primaria)

Sao bombas para produzir alto/muito alto vacuo e sao
associadas a uma bomba primaria, uma vez que nao
conseguem bombear a partir da P,.

As bombas secundarias sao, essencialmente de 3 tipos:

<+~ Bombas de difusao
<+~ Bombas turbomoleculares
+ Bombas criogénicas
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<~ Bombas de difusao

« Ao contrario das bombas mecanicas, as bombas difusoras nao
contém partes moveis. As bombas difusoras utilizadas para
operarem em regime de fluxo molecular e podem funcionar num
intervalo de pressoes que tipicamente varia entre 10-2 mbar até
10° mbar. Atendendo a que estas bombas nao conseguem
descarregar directamente para a atmosfera, € necessario que
esta seja combinada com uma bomba mecanica (de palhetas ou
de pistao) ou com uma combinagao de bombas mecanicas (roots/
rotatoria, caso ja esquematizado anteriormente). Tipicamente as
pressoes de saida das bombas difusoras sao da ordem do 10-1
mbar. Além disso, estas bombas podem ter elevadas razoes de
compressao. Por exemplo, se a pressao de entrada de uma
bomba difusora for de 107 mbar e a pressao de saida for de 10-1
mbar, entdo a razao de compressao € de 106°.

« Estas bombas sao usadas quando sao requeridas velocidades de
bombeamento elevadas, constantes, durante largos periodos de
tempo, para gases de tipos diferentes.
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Cross-sectional view of a
conventional diffusion pump. 1,
heater; 2, boiler; 3, pump body; 4,
cooling coil; 5, high-vacuum flange
connection; 6, gas particles; 7,
vapour jet; 8, backing vacuum
connection port; A-D, nozzles.

- Bombas de difusao

Uma bomba de difusdo é constituida por um invélucro
cilindrico, dentro do qual existem um vaporizador para
o liquido da bomba (6leo) e sobre este uma chaminé
que conduz o vapor aos varios andares de ejectores.
As moléculas do vapor do o6leo ao sairem dos
ejectores arrastam as moléculas do gas existentes
dentro da bomba para baixo de encontro as paredes
da bomba. Como estas sio arrefecidas (agua ou ar),
da-se uma condensacao do Oleo que regressa ao
vaporizador. O gas que é arrastado € comprimido na
parte inferior, de onde é retirado por uma bomba

primaria (ou combinagdo de bombas primarias).
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Bombas de difusao

Os liquidos mais utilizados nas bombas de difusao sao o mercurio ou 6leos
especiais (tipicamente o d6leo de silicone) de muito baixa tensdao de vapor.
As bombas de difusao podem ter velocidades de bombeamento que variam
desde alguns litros por segundo até 20000 L/s e dependem da dimensao
das bombas, ou seja, a velocidade de bombeamento & proporcional a
condutancia da entrada da bomba.

Um problema grave que estd normalmente associado as bombas de
difusdao é o retorno “backstreaming” do o6leo para dentro da camara. Por
exemplo, no caso de deposicao de filmes finos, o 6leo pode contaminar
simultaneamente as superficies depositadas e os correspondentes
substratos conduzindo, por isso, a uma fraca adesao e a uma
correspondente degradacao das propriedades dos revestimentos
produzidos.

Afim de se minimizar o efeito de backstreaming, o oleo deve ser
condensado antes de entrar na camara ja em alto vacuo. Para o efeito,
utilizam-se trapas arrefecidas colocadas na parte mais alta do jato (acima
do ultimo chapéu) ou deflectores muito densos, mas a custa de uma ligeira
reducao da condutancia e por conseguinte da velocidade de bombeamento.
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<~ Bombas de difusao

Na sua gama de funcionamento normal (i.e. num determinado intervalo de
pressdes a entrada da bomba) a bomba difusora é um dispositivo que opera a
velocidade constante. Atendendo a que a entrada da bomba é constituida por
uma abertura cilindrica (orificio de area A), a velocidade de bombeamento é
proporcional a condutancia (C=11,6xA) desta entrada, ou seja:

S=H,(11,6xA) < S=H,(11,6x7r’) < S=H,x11,6x(d*/4) [L/s]

« Onde r € o raio expresso em centimetros e o fator H, refere-se a probabilidade
de captura de moléculas pela bomba. Este fator é sempre inferior a 1, sendo
frequentemente da ordem de 0,2 - 0,3.

« Na pratica geralmente verifica-se que cada polegada (2,5 cm) no diametro (d)
da bomba corresponde a cerca de 100 L/s de velocidade de bombeamento. Por

exemplo, numa bomba de 6 polegadas de diametro tera uma velocidade de
bombeamento proxima de 600 L/s, ou seja:

S=H,x11,6x[(6x2,5) /4|« S=H, x11,6wx(9%2,5)=H,x2050 ~600 (L/s)

Onde se tomou para H, um valor aproximadamente igual a
0,3. Um outro tipo de bombas, bojudas (como a que esta
representada na figura) devido a sua forma especifica
apresentam um H, que € praticamente o dobro do valor do
das bombas difusoras convencionais.
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+ Bombas de difusao Para um determinado gas, a figura
mostra a curva caracteristica da

palbp Sooslind spes Qonsuamt  Medwil variagdao da velocidade de

, ; . bombeamento com a pressao (a

- >l ’%gmm;}‘ >’| entrada da bomba difusora), onde se
| ' | realcam as 4 regidoes de operacgao.

| Para a maioria dos gases, a gama de
: pressdes com que a bomba opera a
i velocidade constante varia desde 10
i Torr (~1,3x103 mbar) até 10-!! Torr
| (~1,3%x10! mbar).
|
|
l
l
i
|
]

Pl

Critical point

Pumping speed

A pressao maxima ou limite de
pressao de entrada é designado por
"pressao critica de entrada' e que
corresponde ao ponto em que nao
ocorre o0 jacto dos vapores de
T oleo no ejetor de topo.

‘
.

o1 ~102  ~1
Inlet pressure (Torr)

Tal acontece porque a altas pressoes o livre percurso médio dos vapores de dleo é
muito pequeno e por isso, esses vapores dificilmente chegarao ao ejetor de topo
afim de arrastar o gas rarefeito das espécies a bombear. O débito de gas na regiao
de velocidade de bombeamento constante, corresponde ao produto da pressao
pela velocidade a entrada da bomba. Nesta regiao (2), o débito varia linearmente
com a pressao (inlet pressure), até que seja atingida a pressao critica.
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<~ Bombas de difusao

« Acima da pressao critica (zona 3 da Fig. anterior), o débito é
constante até ao ponto em que os vapores de 6leo nem sequer
conseguem chegar ao ejetor de topo (o seu livre percurso médio €
ja muito baixo) e por isso deixam de cumprir a sua funcao. Para a
regiao de elevadas pressoes (4) o debito volta a aumentar e o
correspondente aumento depende da velocidade de bombeamento
da bomba primaria.

» O débito maximo (Q,,.,) utilizavel por uma bomba de difusao
corresponde ao produto da velocidade (a entrada) da bomba de
difusao pela pressao critica.

» Uma bomba difusora que seja caracterizada por uma curva
hipotética como a representada na Fig. anterior, tem uma pressao
ultima de cerca de 10-12 mbar. Se, nesse ponto a pressao a saida
da bomba for de 10! mbar, entdo a razdao de compressao sera
igual a 1011,
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Bombas turbomoleculares Direcgdo do

As bombas turbomoleculares (TMP) dispdem de varios estagios movimento do gas
(andares) sobrepostos de pas de turbinas alternadamente fixas
(estator - ligado ao corpo da bomba) e rotativas. Quando a
velocidade de rotacdo € muito elevada (entre 20000 e 80000 rpm)
e as pressdes sio inferiores as do vacuo primario as moléculas
que chocam com as palhetas em rotacdo sao dirigidas para a
saida, onde uma bomba primaria as expulsa para a atmosfera. Os
primeiros estagios (do lado do volume a evacuar) sao desenhados
de modo a obterem-se elevadas velocidades de bombeamento e
baixa compressao e os ultimos para se obter alta compressao,
embora com menor velocidade de bombeamento.

« O aumento da pressao nos ultimos estagios permite bombear a mesma quantidade de gas
(Q=Sp) embora a velocidade de bombeamento seja menor. Sdo o tamanho, a inclinagao e
a distancia entre as pas que determinam a razido de compressdo e a velocidade de
bombeamento de cada estagio. A razao maxima de compresséao varia linearmente com a
velocidade angular de rotagdo do rotor, mas decresce (exponencialmente) com a raiz
quadrada do peso molecular do gas a bombear. As razdes tipicas de compressao sao de
101°, 10° e 103, respectivamente para os hidrocarbonetos, N, e H,.

« Numa TMP as pas rotativas s&o as responsaveis por transmitir quantidade de movimento
as moléculas de gas e as pas estaticas do estator sao as responsaveis por Ihes conferirem
a direccao do movimento (e assim evitar que regressem a camara de vacuo) ao longo da
bomba.
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Bombas turbomoleculares
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Velocidades de bombeamento até 10000 L/s.
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+~ Criobombas Estas sdo as unicas que nao extraem

r— as moléculas da camara, mas fixam-
5 v:-;‘. .';’. .

nas. Por isso, nao necessitam de
uma bomba primaria de apoio, mas

] - \§/; _‘—E: precisam de_ ser regeperagas_ quan_do

\ a sua capacidade de fixacao tiver sido
—_— ) —_—d
o esgotada.
— Bomba criogénica: p

B sl Kl (gl =t -4 Para fixar a maioria dos gases, as crio-

b — protecges contra radiagio arrefecidas a ar liquido. . . .
¢ — enrrada de gis bombas dispéem de um elemento a muito
A bt baixa temperatura sobre o qual ficam

> Se for utilizado azoto liquido, “‘congeladas” todas as moléculas que Ia
a velocidade de Iincidem. O elemento frio &€ habitualmente
bombeamento (S), é arrefecido por héelio liquido, pelo que a
particularmente elevada para temperatura atingida e suficientemente
o vapor de agua, baixa para baixa (15 a 20 K) para congelar todos os

0 oxigénio e nula para o gases com excepcao do hélio e do
hidrogénio (para estes dois costuma

haver uma zona central de adsorcao em

carvao activado).
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Dimensionamento de sistemas de bombeamento

A pressao de transferéncia a qual se deve
ligar a bomba secundaria depende da
pressao critica desta. A pressao critica € a
pressao a entrada da bomba a partir da qual
a velocidade de bombeamento comeca a
diminuir e portanto para a qual o débito da
bomba &€ maximo.

A pressao final da bomba primaria deve
satisfazer os requisitos de pressao critica da
bomba secundaria. A regra €& fazer a
transferéncia a 100-150 mTorr (0,1-0,2
mBar) para o caso das bombas vedadas a
0leo, de modo a minimizar a difusao de 6leo
para a camara.
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Simbolos equipamentos para sistemas de vacuo.

Bombas Medidores
mechanical diffusion
blower, lobe type, 2?#;%55253, | l Pirani Penning
single stage
= Valvulas Traps
P\ e
D<t >
turbomolecular T
Camaras Linhas de gas
Vacuum
chamber
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Funcionamento Tipico de de um sistema de vacuo constituido
por Camara de Vacuo + bomba rotatoria + bomba difusora

Um sistema de vacuo muito comum € aquele representado na figura. Este
sistema € normalmente utilizado para efectuar a evaporacao de metais
(metalizagao em vacuo). O sistema basico de bombeamento é constituido
por uma bomba difusora de 15 cm de diametro (6 polegadas) que é
assistida por uma bomba rotatéria com velocidade de bombeamento
(nominal) de 8 L/s.

Camara
Porta substratos

(rotativo) Sensor de pressio

(PIRANI)

(V2) - Valvula de Vacuo
Primario da Camara

Fonte de evaporagao

Sensor de presséo
(PENNING)

. . . Valvula de ventilagao
(V3) - Valvula de vacuo secundario ¢

(ou de borboleta) (V1) - Valvula de vacuo primario da Difusora

Deflector (Chevron) 1@ Valvula de ventilagéo

ou Trapa 4

Serpentinas de arrefecimento —/
(circulagdo de agua)

Bomba Difusora Bomba Rotatoria
(mecanica)
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Funcionamento Tipico de de um sistema de vacuo constituido
por Camara de Vacuo + bomba rotatoria + bomba difusora

Quando se inicia o0 bombeamento do cha
sistema a partir da atmosfera, "°"""b.3"*‘°’-°/\
comeca-se por ligar a bomba o) T sensordo pressio

, g p , g . Fonte de evaporagao = (PIRANI)
rotatoria e apos ter decorrido um EON (V2) - Vélvula de Vécuo
periodo de aproximadamente 3 min (PENNING) v;’;:]:’::tr‘;::‘;’:
(para aquecer a bomba) abre-se a M e e &R (VA) - Véivula de vicuo primério da Difusora
valvula V2, conservando as valvulas Deflector (Chevron) §  F Valvula de ventilagio
V1 e V3 fechadas. Desde que ndo Semmmmfeci::nza”a" ~
existam fugas, a pressao desce O W i
normalmente. Quando se atingir femciulon)

uma pressao inferior a 10-2 mbar,

fecha-se a valvula V2 do do “by-pass”, abre-se a valvula V1 e liga-se a bomba
difusora. Logo que esta arrangque, espera-se cerca de 1 min e abre-se a valvula V3.
Pode entdo ligar-se o vacudmetro Penning (de ionizacao) e verificar se a pressao
baixa até cerca de 10> - 10 mbar.

Para desligar o sistema de vacuo, isola-se a camara fechando a valvula V3 e
conservando a valvula V2 também fechada (ja estava). Em seguida desliga-se a
bomba difusora continuando porém o arrefecimento por agua, até que se atinja a
temperatura ambiente.

Por Gltimo, fecha-se a valvula V1 e desliga-se a bomba rotatéria.
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Exercicio:

Vai-se usar uma bomba de difusdo e uma bomba rotatéria num processo
que usa um fluxo de gas de 103 mbarlL/s e requer uma pressdo de
funcionamento de 10-° mbar.

Suponha que a bomba de difusao necessita de uma pressao de saida
maxima de 0.5 mbar , o débito maximo da bomba de difusdo € 1 mbarlL/s.
A ligacdo da bomba de difusdo a camara tem 20 cm de comprimento, e a
bomba rotatoria tem 40 cm.

a) Estimar a velocidade de bombeamento minima das bombas de
difusao e rotatéria e os diametros das ligagoes.

b) Estimar o tempo de necessario para atingir o vacuo pretendido.

c) Fazer um esquema simplificado do sistema de vacuo (Camara, valvulas
medidores de pressao) e descreva qual sera a sequéncia de abrir/fechar
valvulas, ligar bombas, leituras nos medidores de pressao.
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Outros equipamentos para sistemas de vacuo

Tubos de ligacao UHV
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Quick-Flange

QF Flange
Clamp O-Ring

KF-150
(2 places)

Centering ring

Kwik-Flange™ ISO KF
Typical Installation

Optional
0-ring
Retainer

0-ring

Flange utilizada para ligagoes de alto vacuo
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Valvulas de entrada de ar/gas

Nut

Actuator ———— — ;WAH_A

Reference
Vernier

Welded Bonnet on
1-1/2" and 2-1/2" —
Angle valve

Formed Bellows ——
Actuator Seal

LT

Knife-Edge -
Body Seal
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Utilizadas para introduzir ar ou
determinadas quantidades de gas
dentro de uma camara de vacuo, em
ligacao com linhas de bombeamento
do sistema a bombear.
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Valvulas UHV: Gate valve

Robotic handling
equipment
Substrate Vacuum
(a) table chamber (b)
rrrrkrrrbrrr Aty LOadlock

Substrate

.-i g

\
Vacuum pump

connection

« Utilizadas em alto vacuo para efectuar ligacdes da camara principal com
bombas de vacuo, ante-camaras, etc.
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Controladores de fluxo de massa (gas)

—~——  —

Alicat Scientific

DDD

Calibrado para um tipo de gas e para um
determinado fluxo (cm3/min=sccm)
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Materiais para vacuo.

Os materiais a escolher para a construcao de sistemas de vacuo devem
satisfazer as seguintes condicoes:

a)Baixa capacidade de desgaseificacao
b)Baixa permeabilidade aos gases e vapores
c)Baixa pressao de vapor

d)Elevada resisténcia a corrosao

e)Elevada resisténcia mecanica

Desgaseificacao

Todos os materiais adsorvem gases da atmosfera que o0s rodeia,
especialmente vapor de agua, oxigénio e azoto. Durante o fabrico de
certos materiais de construcao pode haver adsorcao de gases, o que
torna a desgaseificacao especialmente importante quando o
equipamento € novo.

Os materiais que se encontram dentro de um sistema de vacuo tendem
a desgaseificar a medida que a pressao baixa e se caminha para alto
vacuo. A desgaseificacao de um material mede-se em mbar:l/s-cm2.
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