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Vácuo é uma palavra de origem grega que 
significa vazio

Vácuo é qualquer ambiente com pressão 
inferior à atmosférica

Teoria cinética dos gases rarefeitos
Unidades de Pressão

1atm = 760 mm Hg = 760 Torr = 1,01325 bar = 
101.325 Pa

1 atm = 10,33 mca (metros de coluna de água)

Bar é um múltiplo da Bária: 1 bar = 106 bárias

Bária: unidade de pressão no C.G.S (1 bária = 
dyn/cm2)



Por que não há
vácuo absoluto?

Porque Aristósteles acreditava que não havia ?
Porque  energia pode se transformar em matéria (e=mc2)  ?

PRESSÃO DE VAPOR
(p*) é a pressão exercida por um vapor quando este está em equilíbrio 

com o líquido ou sólido que lhe deu origem a uma dada temperatura.

Água a 20 C  p* = 17,5 mmHg = 17,5 Torr
Água a 100C  p* = 1 atm = 760 Torr
Água a 60 C  p* = 150,4 mmHg = 150,4 Torr







Temperatura (°C) para Pressões de Vapor (Torr)

http://www.topometrix.com/learning/learning_vaporelements.asp



Descrição Faixa

Low Vacuum- Baixo vácuo 760 a 25 Torr

Vacuum- Médio vácuo 25 a 10-3 Torr

High Vacuum - Alto vácuo 10-3 Torr a 10-6 Torr

Very High Vacuum Altíssimo vácuo 10-6 Torr a 10-9 Torr

UHV Ultra High Vacuum Ultra alto vácuo 10-9 Torr a 10-12 Torr

Extreme UltraHigh vacuum Extremo ultra alto vácuo p < 10-12 Torr





LIVRE CAMINHO MÉDIO





BOMBAS DE VÁCUO



FAIXA DE PRESSÃO DAS BOMBAS DE VÁCUO

JET PUMP

SORPTION PUMPS

TURBO PUMPS

OIL DIFUSION PUMPS

SPUTTER ION PUMP

CRYO PUMPS

ROUGH PUMPS, MECHANICAL PUMPS

ROOTS PUMP
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BOMBAS DE DESLOCAMENTO 
POSITIVO E CENTRÍFUGAS

BOMBEAMENTO NO REGIME VISCOSO 
E INTERMEDIÁRIO



BOMBA DE ANEL LÍQUIDO SELADA A ÓLEO
OU   BOMBA MECÂNICA 



BOMBA DE ANEL LÍQUIDO SELADA A ÓLEO
OU   BOMBA MECÂNICA





BOMBA DE ANEL LÍQUIDO SELADA A ÓLEO
OU   BOMBA MECÂNICA:

VAPORES CONDENSADOS



BOMBA DE ANEL LÍQUIDO SELADA A ÓLEO
OU   BOMBA MECÂNICA:

VAPORES CONDENSADOS



BOMBA DE ANEL LÍQUIDO SELADA A ÓLEO
OU   BOMBA MECÂNICA:

DUPLO ESTÁGIO



BOMBA DE ANEL LÍQUIDO SELADA A ÓLEO
OU   BOMBA MECÂNICA:

VELOCIDADE DE BOMBEAMENTO



BOMBAS ISENTAS DE ÓLEO

BOMBAS DE DIAFRAGMA





BOMBAS CINÉTICAS

BOMBEAMENTO NO REGIME 
MOLECULAR



BOMBA  DIFUSORAS 
OU DE DIFUSÃO

(DIFUSION PUMPS BACKING PUMPS)



BOMBA  DIFUSORAS 
OU DE DIFUSÃO

(DIFUSION PUMPS, BACKING PUMPS)



BOMBA  DIFUSORAS

RETORNO DE VAPORES PARA O SISTEMA 
BACK STREAMING



BOMBA  DIFUSORAS

ARMADILHAS CRIOGÊNICA (TRAPS) E 
ARMADILHAS DE  ÁGUA GELADA (BAFFLES)

VÁCUO FINAL (pf)

BOMBA  DIFUSORAS

ARMADILHAS CRIOGÊNICA (TRAPS) E 
ARMADILHAS DE  ÁGUA GELADA (BAFFLES)

VÁCUO FINAL (pf)

Óleos
Santovac 5  p* = 4x10-10 Torr    (pf~ 10-9)

Fomblim p* = 10-9 Torr (pf~ 10-8)

Silicone DC704 p* = 10-8 Torr (pf~ 10-7)



BOMBA  TURBOMOLECULARES 

Flange 
ISO



h

PRÍNCIPIO DE FUNCIONAMENTO:
ADSORÇÃO

- Adsorção física e química nas paredes da bomba  +
- Mudança da direção do movimento das moléculas

r
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ED

EA

Adsorção 
química

Adsorção 
física

Hc EP

Bomba de Gaede (1913)
vel. de bombeamento S= 1,5 l/s a uma 
8200 rpm e com taxa de compressão de 
105.
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Adsorção 
química

Adsorção 
física

Hc EP

Energia de desorção
ED = Hc + EA

PRÍNCIPIO DE FUNCIONAMENTO:
ADSORÇÃO NAS PAREDES

E
Hc é o calor de adsorção

EA a energia de ativação.

ED pode ser transferida à molécula 
por meios térmicos, aquecendo a  
superfície (backing)

ou mecânico por bombardeamento 
da camada adsorvida por íons 
pesados (sputtering)

ED ≤ 20 kcal/mol   adsorção física  (Forças fracas de Van der Waals ) 
Argônio adsorvido em tungstênio    ED =1,9 Kcal/mol

ED ≥ 20 kcal/mol   quimissorção (forças fortes nas ligações químicas) 
Oxigênio adsorvido em níquel        ED= 115 kcal/mol



-Adsorção física e química nas paredes da bomba
+

- Mudança da direção do movimento das moléculas

BOMBA  TURBOMOLECULARES 



BOMBA  TURBOMOLECULARES COM ARRASTE                             
TURBO DRAG PUMPS

Rosca 
Labirinto

Altas taxas de compressão 
permitem bombas de apoio de alta 

pressão como as bombas de 
diafragama – isentas de óleo: 

Qualidade do vácuo



BOMBAS DE ADSORÇÃO E FIXAÇÃO

CRYO PUMPS

ION PUMPS
ION GETTER PUMPS

Ti SUBLIMATION PUMPS

BOMBEAMENTO NO REGIME 
MOLECULAR



BOMBAS CRIOGÊNICAS

Cryo pumps

Paredes frias » ETérmica < Edessorção

T≈ 4K a 15K



BOMBAS IÔNICAS

SPUTTER ION PUMPS                                    
ION PUMPS



BOMBAS IÔNICAS

Pulverização catódica e implantação iônica

Descarga de Penning

Forças de Lorentz confinam os elétrons e aumentam a 
ionização das moléculas do gás 

Os íons +  se chocam com o catodo provocando 
pulverização catódica (sputtering) do seu material e/ou 
implantação no mesmo (burying)



BOMBAS IÔNICAS

Ion Pumps

Implantação dos gases
Nas paredes da bomba



BOMBAS DE FIXAÇÃO 
QUÍMICA

Getter Pumps
Ti Sublimation Pumps

Filamento 
Ti

Paredes 
refrigeradas 
com N2 
Líquido

Pf = 10-12 torr.



MEDIDORES DE PRESSÃO
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Ionização 
Pening 
Pirani 

   Físicos 

 

Capacitivo 
McLeod 
Bourdon 

   Mecânicos 



MEDIDORES DE PRESSÃO

McLeod : Capilar de mercúrio  
Manômetro Absoluto  10-6 Torr 
Sensível, frágil e escala limitada 

Baratron : Manômetro capacitivo    
Pressão absoluta ~ 10-3 – 1000Torr 
somente baixo vácuo

P.S. Não 
são usados 
em MEV 
MET



MEDIDOR PIRANI
Maior pressão , mais moléculas, maior troca térmica com 
o filamento, menor resistência elétrica

Se  R1 x R2 ≠ R3 x R4 na ponte de Whitestone              
então no voltímetro mV ≠ 0



MEDIDOR PIRANI

Medida depende da massa atômica do gás e da Tambiente

Usuais         20 a 10-3 Torr
Especiais    0,1 a 10-5 Torr



MEDIDOR DE IONIZAÇÃO
Catodo Frio

Medidor Penning

Maior pressão , mais íons,             
maior corrente elétrica

Usual 10-3 a  10-7 Torr

Wide Range= atm até 10-10 Torr
(possui um Pirani integrado, maior campo 
magnético, coletor otimizado e amplificador de 
baixo ruído)



MEDIDOR DE IONIZAÇÃO
Catodo quente

Mais usado Bayard-Alpert

de 10-4 a  10-11 Torr

Minimização de correntes iônicas, corrente de raios X e dessorção
iônica que ocorria nos medidores tipo triodo antigos



CONEXÕES PARA VÁCUO

Quick Flange  “KF”

UHV

Flange ISO Flange ConFlat “CF”



Tecnologia de Vácuo
Carlos Luis Ferreira - IME 

Ciência e Tecnologia de Vácuo (SociedadeBrasileira de 
Vácuo)

Mário B. de Moraes
Gilberto de Matos
Ross Alan Douglas Leis dos gases

Introdução à Ciência e Tecnologia de Vácuo (SBV)
Sergio Gama
João Roberto Moro

Basic Vacuum Technology
A Chambers, R.K. Fitch,  B.S. Halliday
Ed. Adam Hilger, Bristol, Philadelphia and New York

5- Manuais 
Edwards, kurt j Lesker, Varian, Leybold, Balzers,
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