Tecnologia de vacuo

PARTE I: Conceitos basicos.



“Por mais de 100 anos ganhamos dinheiro fazendo NADA!”

(slogan da companhia Pfeiffer Vacuum fundada em 1890 por Arthur Pfeiffer)

PFEIFFER B VACUUM




Historico

e Aristoteles e Seguidores: a natureza abomina o vacuo
e Galileo e Torricelli: primeiros experimentos — barometro (1644)

Durante muito tempo o conceito de vacuo se referia exclusivamente a
auséncia de mateira. Isto tornava o assunto diretamente conectado
com mecanica de meio continuos (fluidos), e ainda mais, com
termodinamica e teoria cinética dos gases. ,i

e Otto von Guericke: primeira bomba de vacuo (1654)
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As Esferas de Magdeburg

Otto Von Guericke - 1654




Nos dias de hoje, o conceito de vacuo como sendo o “nada absoluto”
deveria tornar-se muito mais rigoroso, implicando ndao somente na
auséncia de matéria como de toda e qualquer particula, com ou sem
massa, inclusive todo tipo de radiacdo eletromagnetica.

Contudo, o usual nos remete a nocédo de vacuo do seculo 17 .....

Hoje, quando falamos em tecnologia vacuo, estamos nos referindo a
conhecer e dominar 0S mecanismos, processos e métodos
necessarios para retirarmos todo o gas do interior de um recipiente
(camara) e 0 manter neste estado.

Vacuo: Estado dos gases, ou mistura de gases, rareficados com
pressao inferior a pressao atmosférica.




Faixa de Pressao Nomenclatura

1 bar - 1 mbar Vacuo grosseiro;
muitas vezes nem € considerado vacuo

1 - 103 mbar vacuo fino;
tipicamente chamado pré-vacuo (pv)

102 - 10" mbar alto vacuo (Hv);
muitas vezes a regido 103 - 104 mbar
e chamada simplesmente vacuo ou
vacuo medio!

abaixo de 108 mbar ultra alto vacuo (UHvV);
tipicamente usada para ~10-1% mbar

- Uma classificacao tipica! -



Concelitos Fundamentais

Grandezas basicas:
e Pressdo: 1 Torr =1/760 atm. = 1.33 mbar = 1.33x10? Pa
e Volume: 1 m3 =103 litros = 106 cm?

e Temperatura: 0° C — 273 Kelvin

Teoria cinética dos gases ou via distribuicao de Maxwell-Boltzmann:

_ |8kT P 1 nv | kT

velocidade livre caminho numero de colisdes com
media médio as paredes / area / tempo

onde m = massa, d, = didmetro e n = numero de particulas / volume



A partir dessas relacdes basicas obtemos algo ainda mais importante:

P :%n.m.v — PV =nkT ou PV =N.RT

onde n= NN,

e R=N,Kk
e assim:
(a) P,.V,=P,.V, Lei de Boyle (N, T constantes)
(b) V/T,=V,IT, Lei de Charles (N, P constantes)
(c) P,/N,=P,/N, Lei de Avogadro (T, V constantes)
adicionalmente:

3 arcial
&= E.k.T energia media Ptotal = Z Pjp lei de Dalton

J



Exemplo

Consideremos uma camara sendo evacuada de
uma pressao inicial P,=1 bar (= atm) até atingir
uma presséo final P,=10-3 mbar.

Entao, para Volume e Temperatura constantes,
usando as relacGes obtidas para um gas ideal,

teremos:
P,/N,=P,/N,
— P,/P,=N,/N, =108
N,/N, = 106

ou seja, 99.9999 9% das particulas do gas foram removidas do
Interior do recipiente. Restaram 0.00001%b delas e isto € MUITO!



Viscosidade

Supondo uma relacao linear entre as forcas dissipativas (viscosas) e a
velocidade (fluidos Newtonianos), temos para 0s gases ideais:

n = %n_m_v_/i [1 Poise] = [0.1 N.s/m?]

ou segundo Kennard: 7 =y.n.mVv.A com y =0.4999 (realistico)

A viscosidade esta relacionada com a
transferencia de momentum de uma
placa para outra. A eficiéncia deste
processo dependera do numero de
moléculas.

. P.mv iscosi
Para gases rarefeitos adota-se: 77 = T viscostdace
4.k.



Condutividade Térmica

Uma analise simples do fluxo de calor, H, entre duas superficies (ao
longo de uma coordenada y) com T, < T, fornece:

=Rl ?TT e ke =1.Cy “mic
y

onde A = area e C,, = calor especifico do gas (V constante). Contudo,
uma analise mais detalhada fornece:

1( . C
ke ==|9—=" -5 |nC
T 4[ C, ]77 V

onde C; = calor especifico (T constante).

Para A >> d (d = uma dimensao caracteristica do sistema) estas
relacOes deixam de ser validas e o processo de transferencia de calor
sera primeiramente um regime misto e depois exclusivamente
efetuado por radiacéo.



Fluxo de Gases

O fluxo de um gés pode ser laminar ou turbulento. Isto é caracteriza-
do pelo numero de Reynolds:

v.d R > 2200 fluxo turbulento
)= L2 < R < 1200 fluxo laminar
4 1200 < R < 2200 indeterminado
onde p = densidade do fluido (se constante — incompressivel; se
variavel — compressivel) e v = velocidade caracteristica do fluido.

Para fluxos nao turbulentos:

—VP+77-(V2-\7)+%[V-(V-\7)]+p-Q:p-(%+(v-V)-Vj

que constitui a chamada equacao de Navier-Stokes (eq. nao linear).



Fluxos laminares sdo caracterizados pelo numero de Knudsen, ou seja:
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K, < 0.01 fluxo viscoso
— A << d e portanto as
caracteristicas do fluxo sédo
determinadas por colisoes
entre as moléculas que
compdem o gas
\J
bombeamento por
diferenca de pressao

Regiao
de
transicao
(Knudsen)
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K, > 1 fluxo molecular
= A~ d e as caracteristicas
do fluxo serao
determinadas por colisoes
entre moléculas e paredes
(principalmente)

\J
bombeamento por
transferencia de momentum



Fluxo Volumeétrico ou Velocidade de Bombeamento

A razdo na qual um gas flui através de um dado plano, por exemplo
ao longo de uma tubulacdo ou na bomba, é descrito em termos do
chamado fluxo volumétrico que é definido como o volume do gas, a
uma dada temperatura e pressao, cruzando este plano por unidade de
tempo, ou seja:

dV

S = —— [litros/s] ou [m3n]

dt

A velocidade de bombeamento, ou vazao, depende intimamente dag
caracteristicas da bomba e do gas que esta sendo bombeado. E
normalmente especificada para N,. Para outros gases usamos:

My,
M

Sgas = SN2
gas

que falha grosseiramente para gases muito leves (H, ou He).



Throughput ou Fluxo

O fluxo volumeétrico ndo fornece informagoes sobre a quantidade de
gas que esta sendo efetivamente transportada e que varia significati-
vamente com a pressdo. Define-se portanto o throughput como:

Q :i(P.\/): pV v _psv
dt dt  dt dt

onde, em termos das correspondentes unidades Sl, temos:

[Q] = Pa.m3/s = N.m/s = J/s = W (watt)

Entao Q representa o fluxo de energia por unidade de tempo, ou seja,
a poténcia, efetivamente empregada no transporte do gas.

Para T = constante é equivalente ao fluxo de massa e portanto ao
numero de particulas transportadas.



Condutividade

A resisténcia ao fluxo de gas oferecida pelos componentes do
sistema, por exemplo a tubulacdo que conecta a bomba na camara,
possui uma consideravel influencia na velocidade de bombeamento e
na pressao final obtida. Define-se condutividade como o quociente:

c_ Q _ 1 1 1
P, - P C S, S,

que proporciona uma avaliagao quantitativa da resisténcia oferecida
pela tubulacao ao fluxo gasoso. A impedancia é dada por: L=1/C.

A partir disso, definimos a velocidade efetiva de bombeamento
como:

SC
S+C

onde S é a velocidade nominal especificada para a bomba em uso.

Sef —



A condutividade de uma dada tubulacao esta intimamente conectada
com sua geometria e com as condicOes instantaneas de operacao da

bomba. Via de regra é obtida via a compilacao sistematica de dados
experimentais ou mesmo via simulacoes.

De uma forma geral a

associacao de elementos
fornece:

Ciotal = ZCi paralelo
i

O regime de fluxo tambem é fundamental para a determinacao de C.



Exemplo

Para um tubo cilindrico, ou um orificio, podemos usar a estimativa:
L]k
01,00
0,73
0,57
0,40
0,25

|12

c DN P

C =k. 3,64(7z.r2)\/%




Evolucao da Pressao Durante o Bombeamento

A equacao que descreve a dependéncia temporal da pressao em um
sistema sob bombeamento (fluxo viscoso) & conhecida como equagéao
de Gaede, sendo derivada diretamente da defini¢ao de throughput, ou
seja:

dP dP
=PS+V—-= = PS-Q; =-V—
Q= it = Qg - Qs "
Para Q; = constante obtemos:
_St Qf
P = I:)inicial € N T S

Este resultado corresponde ao bombeamento do gas livre dentro da
camara, sendo conhecido como bombeamento de volume. Ha outros
comportamentos, sequenciais, da pressao em funcao do tempo, de
acordo com o termo de fontes considerado (Q;) e a faixa de pressao.
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Duigassing rate (mbar 15~ ' em™ 2 = 107'7)

Qdes é Vla de regra eSCI’ItO comao. Metals and glasses I hour at vacuum 4 hours at vacuum
Aluminmm B 7
Copper (mechanically polished) 47 7
OFHC copper (raw) 266 20

OFHC copper (mechanically

polished) 27 3
Qd — q . A - Mild steel (slightly rusty) 38 520 199
€s J J Mild steal, Cr plate {polished) [33 13

Mild steel, Wi plate (polished) 40 4
Mild steel, Al spray coating ToH 133
Molybdenum 67 5
Stainless steel (unpolished) 266 20
Stainless steel (clectropolished) i) 5
, . Molybdenum glass 93 5
Pyrex (Corning 7740) (raw) o0 ]
onde A; € a area do material € g; 22 (Eormng 77i0) (; mons
at atmosphere) 16 3

sua respectiva taxa de degasing.

Outgassing rate (mbar | 57" em™2 = 107%)

Polymers, ceramics elastomers, ete. 1 hour at pacuum 4 hours ot vacuum
Celluloid 1330 [ ]
- :'u{*li]-]fr {Melinex) .‘.Ji -ﬁi
Os demais termos, Qg € K, Nen 1596 708
- Mitrile 63
assumem formas bem mals  pesls Pepen 400 266
complexas, dependendo sempre ]PTlirrrhn Fluon) E 33
dos materiais envolvidos. T ot A) g i

Steatite 12 4




Alguns Testes e Exemplos

1
] In(P) = [V).t
e camara em ANSI 304 NL j (P)=(Qu/V)
comV ~ 2.1 litros -
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e camara em ANSI 304 NL com V = 28.4 litros
e sistema de bombeamento turbo-molecular
TPH-330 + bomba mecanica.
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Analises RGA do exemplo anterior:
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