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Vacuo € uma palavra de origem grega que
significa vazio

Vacuo € qualquer ambiente com pressao
inferior a atmosfeérica
Teoria cinética dos gases rarefeitos

Unidades de Pressao

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

1 atm = 10,33 mca (metros de coluna de agua)
Bar € um multiplo da Baria: 1 bar = 106 barias

Baria: unidade de pressao no C.G.S (1 baria =
dyn/cm2)
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or que nao ha \\ /"// seee
vacuo absoluto? o o

Porque Aristésteles acreditava que nao havia ?
Porque energia pode se transformar em matéria (e=mc?) ?

e PRESSAO DE VAPOR

(p*) € a pressao exercida por um vapor quando este esta em equilibrio
com o liquido ou solido que lhe deu origem a uma dada temperatura.

e Aguaa20C p*=17,5mmHg = 17,5 Torr
e Aguaa100C p* =1 atm =760 Torr
e Aguaa60C p*=150,4 mmHg = 150,4 Torr
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Flg 3.4: Pressio de vapor de elementos
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Fig. 3.7: Pressdo de vapor de alguns gases




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

3707
227 | 1307 [ 192 | 1577 | 1737

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



Descricao Faixa

Low Vacuum-

Vacuum-

High Vacuum -

Very High Vacuum

UHV Ultra High Vacuum

Extreme UltraHigh vacuum

Baixo vacuo 760 a 25 Torr

Médio vacuo 25 a 10-3 Torr

Alto vacuo 10-3 Torr a 10-6 Torr
Altissimo vacuo 10-6 Torr a 10-9 Torr
Ultra alto vacuo 10-9 Torr a 10-12 Torr

Extremo ultra alto vacuo p < 10-12 Torr



FONTE DE
ELETRONS

AMODO

COLLINA EN CONDEMNSADORAS
ALTO VACUO S

BOBINAS DE
VARREDURA,

BOJETIVA

CAMARA EM
ALTO QU BAD
WAoo




LIVRE CAMINHO MEDIO

Por que as colunas em um MEYV ou MET estdo em vacuo?

5x10°
p (Torr)

A (cm)

’ -3
p=10 Torr

-4
p=10 Torr

p=1 0™ Torr

D=1 0° Torr

.




O nivel de vacuo & determinado pelo tipo de

filamento utilizado:

*Tungsténio = 102 Pa (7,5x10 Torr)

-Cristal de LaB; = 10~ Pa (7,5x10- Torr)
‘FEG = 10" e 10% Pa (7,5x10-'% a 7 ,5x10-"" Torr)

Qualidade do vacuo !




BOMBAS DE VACUO

REGIMES DE ESCOAMENTO

Escoamento Viscoso = L << D

Escoamento Intermediario = A =D

Escoamento Molecular = AL >>D




FAIXA DE PRESSAO DAS BOMBAS DE VACUO

BOMBAS DE JATO JET PUMP

BOMBAS MECANICAS ROUGH PUMPS, MECHANICAL PUMPS

BOMBAS ROOTS ROOTS PUMP

BOMBAS DE SORGAO SORPTION PUMPS

BOMBAS TURBOMOLECULARES TURBO PUMPS

Viscoso- interm.

BOMBAS DE DIFUSAQ  OIL DIFUSION PUMPS

BOMBAS IONICAS  SPUTTER ION PUMP

|
BOMBAS CRIOGENICAS  CRYO PUMPS
s
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BOMBAS DE DESLOCAMENTO
POSITIVO E CENTRIFUGAS

BOMBEAMENTO NO REGIME VISCOSO
E INTERMEDIARIO




BOMBA DE ANEL LIiQUIDO SELADA A OLEO
OU BOMBA MECANICA
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BOMBA DE ANEL LiQUIDO SELADA A OLEO
OU BOMBA MECANICA
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BOMBA DE ANEL LiQUIDO SELADA A OLEO oo
OU BOMBA MECANICA: ces®
VAPORES CONDENSADOS coee

Piio (20 °C) = 23,3 mbar
Pryo (60 °C) = 200,0 mbar

200,0 mbar _ 5 o
23,3 mbar




BOMBA DE ANEL LIQUIDO SELADA A OLEO
OU BOMBA MECANICA:
VAPORES CONDENSADOS

Gas ballast
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OU BOMBA MECANICA
DUPLO ESTAGIO
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BOMBA DE ANEL LIQUIDO SELADA A OLEO
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BOMBA DE ANEL LiQUIDO SELADA A OLEO
OU BOMBA MECANICA:
VELOCIDADE DE BOMBEAMENTO

102 mbar 107

p—--
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BOMBAS ISENTAS DE OLEO ® .:‘
000
BOMBAS DE DIAFRAGMA ‘:0:

VARIO diaphragm pumps sist of a vacuum pump combined with
a vacuum controlle

For detailed information on the Vacuum Controller CVC 01 see page 129.

..8.2 m¥n
I‘I-.B- cfm

137 ymin

MY 100 WARTD MO 40 V4RI

0-6 mbar
0.&-5 Torr

SPECIAL ADVANTAGES

© (ptimum control of predetermined vacuum

© Fully automatic adaptation of the vacuum to actual process parameters
(distillation, drying, etc.)

© Always the appropriate pumping speed, regardless of size and gas volume

© Unrivalled lifetime of diaphragms; minimum service and maintenance costs

© Interactive communication by seral interface RS 2320




FPM valvas with outstanding bfstime
High performance due to large swept volume
combined with minimal dead space.

Highly flesable FPM double diaphragm
for high perdformance, Increased relia-
bility and longer operating life

Hi-;lh chemal resistances ALl major parts

act with |:lIJI'I1|:n-'I:| I'I1l-'l:|:l-:| are I'I'|El:|l-' from

Head cover and clamping dhsc
with stability core.




BOMBAS CINETICAS

BOMBEAMENTO NO REGIME
MOLECULAR




BOMBA DIFUSORAS
OU DE DIFUSAO
(DIFUSION PUMPS BACKING PUMPS)
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BOMBA DIFUSORAS
OU DE DIFUSAO
(DIFUSION PUMPS, BACKING PUMPS)

ALTO VACUO




BOMBA DIFUSORAS
BACK STREAMING

RETORNO DE VAPORES PARA O SISTEMA



000
BOMBA DIFUSORAS o0
:0 .0
ARMADILHAS CRIOGENICA (TRAPS) E S0
ARMADILHAS DE AGUA GELADA (BAFFLES) oo
VACUO FINAL (pf) ¢ @

PREENCHIMENTO SISTEMA

PREENCHIMENTO

NITROGENIO
Liuipo

SISTEMA

Oleos
Santovac 5 p* =4x10-10 Torr (pf~ 10
Fomblim p*=10-9 Torr (pf~ 10-9

SiliconeDC704 p*=10-8 Torr (pf~ 10-7)



BOMBA TURBOMOLECULARES

ROe FOWARDS




o000
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO: e0coe
ADSORGAO S ese
o000
- g _ o000
- Adsorcgao fisica e quimica nas paredes da bomba + o o
- Mudancga da dire¢cao do movimento das moléculas

A
i [Ey T
E A
Ep
v \E/Hc ! Eo
r Adsorcao
Bomba de Gaede (1913) O fisica
vel. de bombeamento S=1,51/s a uma Adsorgao
8200 rpm e com taxa de compressao de quimica

10°.



000
PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO: e0coe
ADSORGAO NAS PAREDES S eee
000
: . o000
Energia de desorcao e o
Ep=H.+E, : -
H. € o calor de adsorgao
E, a energia de ativacao.
i $ Ey T : ’
EN Ep pode ser transferida a moléecula
v / ' H, 1 E, por meios térmicos, aquecendo a
- superficie (backing)
r Adsorcao
0 fisica ou mecanico por bombardeamento
Adsorgéo da camada adsorvida por ions
quimica pesados (sputtering)

E, < 20 kcal/mol adsorgao fisica (Forgas fracas de Van der Waals )
Argonio adsorvido em tungsténio Ej =1,9 Kcal/mol

Ep 2 20 kcal/mol quimissorgao (forgas fortes nas ligagdes quimicas)
Oxigénio adsorvido em niquel Ep= 115 kecal/mol



XX
BOMBA TURBOMOLECULARES E:'..
-Adsorcéo fisica e quimica nas paredes da bomba -
+ T
- Mudanca da diregao do movimento das moléculas ¢ ®

ESTATOR




000

BOMBA TURBOMOLECULARES COM ARRASTE Slelilals
TURBO DRAG PUMPS S eee

000

. Combination pump. 'Y X X )

Fodecuilar drag pump. . .

Rosca
Fig. 6.24: Ezguema de uma anhahﬂ"-nda Labirinto

Altas taxas de compressao
permitem bombas de apoio de alta
pressao como as bombas de
diafragama — isentas de oleo:
Qualidade do vacuo

Fig. 6.19: Ezquema de bomba molacular.



BOMBAS DE ADSORGAO E FIXACAO

CRYO PUMPS

ION PUMPS
ION GETTER PUMPS

Ti SUBLIMATION PUMPS

BOMBEAMENTO NO REGIME
MOLECULAR
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BOMBAS CRIOGENICAS ccss
S
Cryo pumps oooo

Paredes frias » Etgrmica

T=4Ka 15K

< Edessorgéo

DEFLETOR

Temperatura

Area da Parede da Superficie

PRIMEIRO
ESTAGIO

Fluxo
Gasoso

REFRIGERADOR

Gas Condensado
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BOMBAS IONICAS .
(X X ]
SPUTTER ION PUMPS .§:§
ION PUMPS
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BOMBAS IONICAS 5:".
000
Pulverizacao catodica e implantacao idnica ceos
® O

Descarga de Penning

Forcas de Lorentz confinam os elétrons e aumentam a
ionizacao das moléculas do gas

Os ions + se chocam com o catodo provocando
pulverizacao catddica (sputtering) do seu material e/ou
implantacdo no mesmo (burying)



Catodo

Titanio

Anodo
Cilindrico

BOMBAS IONICAS

lon Pumps

/ | 5kV DC

) { Fonte
de
Poténcia

Implantacao dos gases
Nas paredes da bomba

Psina~ 10~ 1! Torr

Catodo

Anodo




BOMBAS DE FIXACAO
QUIMICA

Getter Pumps
Ti Sublimation Pumps

Filamento
Ti

Ezquema de uma bomba de sublimagio de T: com fonte rasistiva e paredes resfiiadas com LIN2,

P, =102 torr.




MEDIDORES DE PRESSAO

Bourdon
Mecanicos McLeod
Capacitivo

Pirani
Fisicos < Pening
Ionizacgao
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000
MEDIDORES DE PRESSAO o ce’
°® O
000
000
MclLeod : Capilar de mercurio ':':
Mandmetro Absoluto 10 Torr
Sensivel, fragil e escala limitada
Baratron : Mandmetro capacitivo
Pressao absoluta ~ 10-3 — 1000Torr
somente baixo vacuo
) | L
Alto Vacuo _T,-Eletmdos
(referéncia) [
Z é
2 % »
g P.S. Nao
% ; Diafragma sd0 usados
4///////////11////; ;/IIIIIIIIIIIIIIIIA em MEV
" MET

Sistema
de Vacuo




MEDIDOR PIRANI

Maior pressao , mais moléculas, maior troca térmica com
o filamento, menor resisténcia elétrica

MANOMETRO DE RESISTENCIA
{ PIRANI )

LEYBOLD WAK

%)

:
3
0
2
13
:
-

™

Se R1 x R2 # R3 x R4 na ponte de Whitestone
entao no voltimetro mV # 0




o000
o000
MEDIDOR PIRANI 00ss®
o000
Medida depende da massa atdmica do gas e da Tambiente .:::
C

MANOMETRO DE RESISTENCIA
{ PIRANI)

MANOMETRO DE RESISTENCIA { PIRANI )

Compensagio de Temperatura

3 2 A 0 1 2 3 4
10 1010 10 10 1010 10 TOIT
—

Usuais 20a10-3 Torr
Especiais 0,1a10-5Torr



000
MEDIDOR DE IONIZAGAO T
Catodo Frio seee
Medidor Penning °%°s

Maior pressao , mais ions,
maior corrente elétrica

Usual 103 a 107 Torr

Wide Range= atm até 10-'° Torr

(possui um Pirani integrado, maior campo
magnético, coletor otimizado e amplificador de
baixo ruido)
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MEDIDOR DE IONIZAGAO T
Catodo quente SO0
Mais usado Bayard-Alpert P

de 104 a 10" Torr

MEDIDOR BAYARD - ALPERT

lon Coletor

Filamento 1
Filamento 2

7
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/
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Encapsulamento
de vidro

Minimizacao de correntes ibnicas, corrente de raios X e dessorgao
ibnica que ocorria nos medidores tipo triodo antigos



CONEXOES PARA VACUO

Flange ISO Flange ConFlat “CF’



Tecnologia de Vacuo
Carlos Luis Ferreira - IME

Ciéncia e Tecnologia de Vacuo (SociedadeBrasileira de
Vacuo)

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

Introdugao a Ciéncia e Tecnologia de Vacuo (SBV)
Sergio Gama
Joao 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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