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‘MEDIDORES DE VACUO

Mandmetros de vacuo podem sey divididos em absolutos
e indiretos. Nos mandmetros absolutos , a calibragdoc € feita em
. fungdo dos parametros geométricos como nos mandmetros de Sleo ou
mercurio, MclLeod, etc. Os indivetoslmedem_caracteristicas de gas
relacionadas com pressao; como os manometros funcionam em. faixas
de pressdo diferentes, a tabela em baixo mostra as relagdes:
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MANOMETROS DE MERCORIO E OLEO

1) Estes mandmetros, em principio, sdo iguais ao bardmetro.
Um tubo de vidro ligado de um lado ac sistema de vacuo, enquanto a
outra extremidade est3a imersa num recipiente com mercirio e aberta
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& pressao atmosférica. A altura da coluna de mercurio d3 a pres -
sdo em milimetros. £

&

necessdric fazer ums correcio para pressio
etmosférica (fig. 1).

{— Sistema de Vacuo

—

Hercurio Fig. 1

Em vez de usar um tuba vertical, 2s vezes & mais pratico

usar tubo. em U, onde um dos lados & aberto para‘pressSo atmosféri
ca (fig. 2).

Sistema de Pressao atmosferica
vacuo

mercirio

Fig. 2

2) Um tubo em U fechado numa das extreridades & preenchido
com mercurio, enquanto que a outra extremidade esta ligada ao sis
tema de vacuo. Quando o mercilrio estd no resmo nivel (fig. 3),

a
pressdo do sistema estd igual a pressdaoc no braco fechado, que &
3

da ordem de 1,3x10 “torr, que € a pressdo de vapor do mercurio .



Quando a pressao do sistema aumenta, o desnivel em milimetros da
coluna de mercirio de qualquer um dos bragos em relagdo ao zero
da a pressido no sistema de vacuo. Na realidade, a press3do menor

que se pode medir € de 1 torr, com um erro miximo permissivel de
+ 10%.

Sistema de vacuo *—
Espacgo inicialmente
preenchido com Hg

LTI PO > 143 LG M D

mercirio

Poncrn funtic

Fig. 3

3) Em vez de ter um dos bragos selados no tubc em U, os dois
sdc abertos, sendo que um dos bragos esta ligado a uma pressdc de
referencia em geral muito baixa, que se pode considerar como zerc.
0 .outro brago esta ligado ac sistema de vacuo. 2 pressdo no siste
ma é dada por pressdoc de referencia, pressio devida a diferenga
dos niveis nos dois bragos, dependendo se a pressao de referéncis
é menor ou maior que a do sistema. Fm vez de mercirio, podemos
usar outro liquido, em geral um Gleo de bomba de difusao, como
Convoil. Neste caso, a altura ou diferenca dos niveis nas colu-
nas de mercirio tem que ser corrigida segundo a relacao:

Altura ou dif. dos niveis (mm) x densidade

Pressdaoc (mm Hg) =
13,6

A vantagem do Sleo sobre o mercirio € que a densidade do
Sleo € da ordem de lg/cc, enquanto que a do mercirio & de 13,6g/cc.
Assim, a sensibilidade aumenta de 10-15 vezes. Inclinando o tubo
em U como na figura 4, aumenta-se a sensibilidade por um fator de
5 a 10.
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Tanto para manometros de merciric, como de dleo, € preciso
tomar muito cuidado com a limpeza do vidro e do liquido, para evi-
tar que o lfquido se prenda nas paredes. £ aconselhavel usar vidro
fino de diametro de aproximadamente 1 cm e bem uniforme nos dois
bragos. Como © 5leo absorve gases, pode-se esquentar o ranometro
com Sleo em vacuo para tirar o gas. Com grandes precaugdes estes

mandmetros de Oleo podem ser usados para medir pressbes de ate.
0,05 torr. '

Fig. 4

vANGMETROS MECANICOS

Neste manometro, a pressac exerce uma forgca sobre um siste-
ma mecanico, causando uma deformacdc temporaria.

Bourdon: Este manometro consiste de um tubo em forma de ar

Soursol z
co. Um lado do tubo esta fechado e o outro € rigidamente fixo e
ligado ao sistema de vacuo. Quandc a pressao aumenta, o tu

- ponteiro

- tubo Bourdon

extremidade fechada

- mecanismo de transmissao

- linha para o sistema de
vacuo

n Wy -
4
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bo tende a endireitar-se. Com a diminuicao da pressdo, o raio de

curvatura diminui também. O lado fechado do tubo estid ligado a um
ponteiro de escala, por meio de um sistema de engrenagem. Este

tipo de mandmetro ndo € de precisdo. mas serve bem para pré-vacuo,
na regido de 760mm ~ Omm.

Wallace & Tierman: E um manometro que mede a forga que a
pressdo exerce sobre uma capsula selada. Uma capsula selada e eva
cuada esta colocada numa caixa ligada ao sistema de vacuo.

A 23p-
sula esta ligada a um ponteiro por meio.de um sistemsa de alavancas.
Assim, o movimento de expansdo e contragao, devido a variagdo de

pressdo da capsula, movimenta o ponteiroc. Este manometro funciona

para pressdes de 0-800 torr, e pode-se fazer leituras até 0,1 torr,
em alguns modelos.

_escala -

.ponteiro:

aixa do medidor
contendo o vacuo
a ser medido

~capsula selada——

p/ o sistema de vacueo

Fig. 6



MANOMETRO DE TERMO-CONDUTIVIDADE

Hi dois manometrcs muito em uso hoje que dependem da variagao
da transferéncia de energia térmica através de um gas rarefeito

-com_a pressdo. Estes dois manometros sa3o o Pirani e o Termopar.

0 - principio de funcionamento para os dois € o mesmo. A pro
pagagac de calor ocorre de tres maneiras:

a) convecgio - com press3o alta e temperatura baixa temos
uma grande densidade de gis, e se houver um gradiente de temperatu
ra,entdc hia movimento de gis na dfregac da temperatura menor. Es
ta perda de calor ndo depende da pressdo.

b) condutibilidade - em pressGes mais baixas, a transferen
cia de calor ocorre principalmente por meio de colisces entre as
moléculas. Quando a presséiao & suficientemente baixa, para que o
caminho livre médio seja maior do que as dimensces do recipiente ,
isto €, na regido de fluxo molecular, entdo as moléculas colidem
muito mais com as paredss do recipiente do que entre si. Portanto,
a perda de calor vai W do numero de colisGes e, portanto, da
pressao.

c) radiagdo’ - Quando ndoc ha mais quantidade suficiente de
gas para a transferencia de calor, i.e., pressdo muito baixa, a per
da de calor ocorre por meio ‘da radiagdo, que independe da pressao.
Este efeito sO se torma apreciavel em pressdes abaixo de 10 storr

Para pressoes abaixo de lmm, a transferéncia de energia tér-
mica dentro de um gas decresce com a pressac. Coloca-se axialmente
um fio metalico fino de diametro d, dentro de um tubo de diametro
D, tal que D/d > 10. O tubo esta ligado ao sistema de vacuo, e
aquece-se o fio por meio de uma corrente elétrica, a uma tempera-
tura ambiente T, enquanto que as paredes do tubo estdo em tempe
ratura ambiente T, o tal que T > TA‘ A razao com a qual o calor
do fio passa as paredes do tubo diminui com a redugdao da pressao.
A temperatura do fio, e portanto a resistividade do fio, varia com
a pressao. Suponhamos que, devido D/d > 10, as moléculas de gas
colidam muito mais com as paredes do tubo do que com O fio axial,

e portanto, estao em temperatura TA" e sO as moléculas que coli -
dem com o fio axial adquirem energia maior correspondente a tempe
ratura T.

et e O AR, k. T B e



Entap, a energia térmica transferida do fio ao gas é:

E = kN (T - TA) )

onde k € uma corrente que depende do gas e da suoérf{cie do fio ;
N é o niimero de moléculas que co¥idem com o le.

No caso. em que © caminho livre médio € maior que D, usando
teoria cinética dos gases, temos:
N = kp (ur,) M2
onde k' & uma constante que depende das unidades, P & a pressdo e
M € a massa molecular

E=XE(r-T) , ondex =Kk (2)
MT
A
Portanto, a transferéncia de energla term;ca depende linearmente
da temperatura T do fio axial, nantendo—se *A constante.

A perda de calor também vai depender da condugao atraves do
fio axial. Fazendo o fio o mais comprido possivel, diminui”%onsi
deravelmente esta perda. Naoc se pode fazélacomprido: demais por -
que se torna diffcial segura-lo somente de um lado sem causar
vibragoes.

MANOMETRO PIRANI

0 manémetro Pirani consiste de um tuba de vidro ou metal, fe
chado de um lado, e de diametro aproximadamente de 1 a 2 cm.

0 lado aberto esta ligado por N-ring dinamico ou tubo de
borracha ao sistema de vacuo. Dentro do tubo ha um filamento de
tungstenio de 0,005 a 0,lmm de diametro, de 20 a 30cr de compri -
mento, enrolado numa helice, como mostra a figura 7a. Para evi -
tar muita perda de calor atraves dos fios, mantém-se a temperatu-
ra do filamento a aproximadamente 200°C. Enm geral, para assegu-
rar que nao ha efeitos devido a variagdo de temperatura ambiente
coloca-se ao lado do filamento um envelove de vidro selado e eva
cuado a pressdo inferior a 1 militorr (fig. 7b). Fste Pirani
compensador serve comc uma resistencia no circuito eletronico me-
didor. O circuito usado & uma ponte de Vheatstone (fig. 8), onde
o Pirani forma ur braco, e ¢ compensador o outro braco. Fm peral.

ern vez de medir a resisténcia do Pirani, mantem-se constante a



Sistema d -
a de tubo metdlico

vacuo filamento J
) / < -~
—
i filamento compensador
’"filamento envelope de vidro selado
b
--ifsuportes

Fig. 7b
Fig. 7a

corrente na ponte e por meio-da resisténcia Ry balanceia-se a ponte
para a menor Dressac que possa ser medida, i.e., lo'utorr; isso
da o zero do galvanometro. Assim, quando a pressio aumenta no Pi
rani, a ponte nao @ mais balangeyla, passando a resistencia do Pi-
rani a diminuir e o galvanometro acusa uma corrente. A calibra -
cfo € feita medindo esta corrente contra a pressdo medida por
“eLeod (fig. 9).

~ manémetro Pirani mede a varia¢do da resisténcia devida 2

variagdo da temperatura com a pressao.

para_o sistema.
de vacuo

fonte de tensao

Fig. 8
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TERMOPAR

0 termopar também usa um filamento aguecido eletricamente ,
mas aqui medimos a variagaordé voltagem do termopar com a pressao.
0 filamento em geral estSlligado diretamente no termopar como . na
figura 10. A calibracio é feita da mesma maneira que a do Pirani
(fig. 11).

Ag vantagens e desvantagens dos manometros de condutibilida
de sao as seguintes:

1) O Pirani é mais sensivel e estavel que o Termopar. Em ge
ral, o Termopar é usado somente como indicador se a pressao esta
em volta de 10-2torr. Mag o Pirani j3 pode ser usado como medi -
dor de presszo.

2) Os dois manometros sao de volume peauenc e de controle
remoto.



10.

Aspecto externo:

conector octal

sensor do medidor
termopar

sextavado

rosca 1/8" NPT

orificio rosqueado
no sistema
de vacuo

Sistema
de vacuo
sistema de vacus
de
Y fio de platina de b
77 .004" p e 2 3/4" comp.
_~ Eureka de .001" pe ) .
1 3/8" comprimento
N\

Nicromo de .003" P e
1 3/8" comp.

=
=

----- ..-Tungstenio de .030" P

mA
‘ \TTD vV AC

Fig. 10b

mA

estabilizador

Fig. 10c
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3) A leitura de pressao e instantanea, enquanto que no McLeod
demoram-se alguns minutos para fazer uma leitura.
4) Og dois mandmetros medem pressdo total devido aos gases

permanentes e Vapores.
5) Estes manometros Sao muito resistentes mecanicamente, e

podem ser expostos % pressdo atmosférica durante o funcionamento.

As principais desvantagens sd3o as seguintes:

1). A pressdc menor que pode ser medida & de 10” 'torr, mas
em geral mede-se até 10" ‘torr.

2) A ealibragdo depende do g2s. Da equacao 2 vemos que E

depende de*M’J‘/2 portanto, a sengibilidade do manometro vai ser
maior para H2 do que para Nz. Isso permite usar o Pirani como de

tetor de vazamento. -
3) A calibragac vai ser modificada se o nanometro for conta

minado com Sleo.
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THERMISTOR

Este tipo de medidor funciona de maneira similar ao Pirani. A
diferenga esta no elemento sensor: no Pirani, tem-se um filamentc -
aquecido, dentro do sistema de vacuo, cuja dissipagdo térmica depen
de da quantidade de gis e, como consequéncia a sua resistencia va-
ria proporcionalmente desbalanceando uma ponte de Wheatstone. No me
didor "Thermistor" este filamento € substituido por um resistor va-
riavel especial cuja resistencia muda com a temperatura. Trata-se -
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de um termistor NTC (coeficiente de temperatura negativo). A aparen
cia fisica do sensor de pressio € a mesma do termopar (Fig. 12b).

0 circuito fornece uma voltagem constante a ponte de Wheatstone
qQue contém o termistor em um de seus bragos. A corrente que flui -
através do termistor eleva a sua temperatura até aproximadamente -

3 torr. Aumentando a pressao, a

190° C em pressdes inferiores a 10~
dissipagdo térmica melhora, diminuindo a temperatura do termistor e
como se trata do tipo NTC, a sua resistencia aumenta, desbalancean-
do‘a ponte. 0 microamperimetro acusa a corrente elétrica resultante
do desbalanceamento da ponte fornecendo uma leitura em uma escala =~

ja calibrada em unidades de pressao.
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A iaéia deste medidor ja & bastante antiga, mas a sua comer-
cializagic s& se tornou possivel depois da obtengdo de termistores
de propriedades suficientemente uniformes.

Para extender a sua faixa de trabalho até a pressao atmosféri
ca, este elemento & montado no interior de um cilindro metalico -
aberto nos lados, de dimenstes pequenas. Desta maneira o fluxo de -
calor atraves do gas do termistor para as paredes do eilindro se -
da através de um percurso peguenc, menor do que o caminho livre mé-
dio das moléeculas do gas, condigao necessaria para que a condutivi-
dade térmica seja dependente da pressac (em regime viscoso a condu-

tividade térmica naoc depende da pressac ja que o caminho livre mé-
dio € menor do que a distapcia percorrida pelo fluxo de calor).

pinos do soquate.
cilindro de inex /

termistor

TigacGes elétricas

fios de suporte

Fig. 12b

MANOGMETRO MCLEOD

0 mandmetro Mcleod & um dos mais antigos ainda em uso hoje.
£ um medidor padrdo para medidas absolutas de pressao, pois sua
calibrac3o depende si de parametros geométricos. Um mancmetro de
McLeod comum mede presscées desde lo-ltorr ate lo_storr, existindo
mandmetros maiores, de precisdo, onde, com cuidado, pode-se medir
pressaoc de 1 torr ate lo-storr. 0 McLeod & extensivamente usado
na calibragao de outros medidores, testes de bombas mecanicas etc.
0 funcionamento € baseado na lei de Boyle, e portanto s6 podemos
medir pressao de gases permanentes e nao de vapor. Isso decorre
do fato de que, para fazer as medidas, precisamos comprimir c gas,

e vapores comprimidos ndo obedecem mais 2 lei de Boyle.
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r' —~ Bomba auxiliar

\;———-Pressio atmosférica
g

Fig. 13

0 esquema do mandmetro de McLeod, feito 'de widro:(fig. 13).
0 recipiente c com merciirio estd ligado a uma bomba mecanica auxi
liar por meio de uma valvula de 3 vias.  Este arranjo serve para
fazer o mercirio subir, ligando a valvula para pressaoc atmosféri-
ca, ou fazer o merciirio descer, se a valvula esta ligada a bomba
mecanica. Em geral, mantem-se uma pressao de alguns torr no reci
piente ¢, com o nivel de mercirio como no desenho. O0s capilares
D e B sio de mesmo didmetro, aproximadamente lmm, mas o tubo A é
de didmetro bem maior e serve para evacuagao -do recipiente R, até
a-pressao ser medida. O volume do recipiente R e do capilar D po
de ser medido facilmente durante a construgdo do mandmetro. Bas-
ta enché-los com mercirio ou agua, pesar e dividir pela densidade
do 1iquidoj a segdo reta do capilar pode ser medida colocando um
pouco de mercuirio dentro do capilar e -medindo o comprimento: temos
a segio reta do capilar. O manometro que serd utilizado ja se en
contra calibrado.

0 principio de funcionamento deste manometro consiste em com
primir um certo volume conhecido V de gas, a uma pressao P que se
deseja medir, para um volume menor v, observando a pressdo resul-
tante p. Entdo, pela lei de Boyle, temos:

P:Pl’-—
v

Na pratica, abrindo a valvula, bem devagar, para a pressac

atmosférica, o mercirio sobe , passa o nivel WW' selando o reci -
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piente R do resto do sistema, e depois de preenché-lo entre os
capilares D, B e A. Mas enquanto que no capilar D o gas esta sen
do comprimido, o capilar B esta aberto a pressao orlglnal que se
quer medir e, portanto, o mercurio sobe mais no B. Quando o mer-
clirio alcanga um nivel pré-determinado, basta fechar a vilvula .
Assim, a diferenga entre D e B dos niveis di a pressdo do gas com
primido.

Ha dois métodos para fazer estas medidas, mas os dois depen
dem de subir o merciBrio até um ponto fixo e medir a diferenga dos.
niveis.

Seja V = volume de gas preso no recipiente R e capilar D a-
cima do nivel WiI"; a = seg3o reta dos capilares D e B; h = dife -
renca dos niveis e p = pressdc a ser medida,

a) Método da EscalaKQEadrética

Para fazer-a medida da pressio, o mercirio precisa subir até
o nivel yy' (topo do capilar D). Seja, v = zh = volume de gas den
tro do capilar DP + h = press3o dentro do capilar pela lei de Boyle.

Fig. 14a

= PV
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Em geral, ah € da ordem de 1% de V, portanto, podemos despre
zar o termo ah.
2

p=3" -xn? k= asv
v

k é um parametro gecmetrico.

S pressﬁé ent3o varia com o quadrado da diferenga dos ni -
veis. Na pratica, o topo do capilar D n3o & retm, mas curvo, ©
que introduz um erro considerével,,especialmente para hs2 mm. MNo
‘Duchman "Vacuum Technique", ha um método técnice para fazer esta
corregao. '

b) Método da Escala Linear

Para diminuir o erre quadritice; e medir pressdes mais ele-
vadas, usa-se a escala linear. O mercirio sobe atd um nivel fixo
22'. Seja h = diferenga dos niveis'népgéapilares D‘eﬂB;h5= altu-
ra do gis comprimido no capilar D Ent3o: w5 aho-; volume do
gas preso dentro do capilar DP + h = pressac dentro do capilar.

——— T
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k' & um parametro geométrico.

A pressao entdo varia linearmente com a diferenca dos niveis.

Tanto no método a) como no b), vé-se que, quanto menor a se-
¢ao reta, e portanto o diametyro dos capilares B e D, e maior o vo
lume do recipiente R, naior a sensibilidade do manOometre. Mas nao
se pode diminuir muito o diametro, porque o mercurio se prende nas
paredes do capilar dando erro na leitura. Tambem o precipiente ®
ndc pode ser aumentado muito devido ao grande peso do ‘merciirio e
fragilidade do widro. Em geral, o recipiente P é de 100cc a 300cc.

0 limite de precisao e dado por dois fatoreS' a) a incerteza

da medida h (& de + 10% para pressio 5.107 'torr e 100% para 5.10° -5
' toxvr);b) nac uniformidade do- capilar D.

Além desses erros, temos ainda erros acidentais. 0 mercirio
tem tendéncia a se prender nas paredes do capilar. Batendo de leve’
com o dedo no capilar diminui-se o erro. Além disso, & preciso ex
trema limpeza do aparelho e do mercirio. Como ja dissemos, o
McLeod nido mede pressac de -vapor, portanto, ndoc pode ser usado nos
sistemas. onde a press3o de vapor & gfaﬂdé. “Também prgcisamds to-
mar cuidado com o vapor de mercirio para nio entrar no sistema de
vacuo, especialmente na calibracde do manometrc de jonizacdo. Cos
tuma-se colocar armadilha de Nitregémioc Liquido ou C1, s6lido en-
tre o McLeod e o sistema.  Mas, mesmo assim, se a pressido de va -
por for grande, o manometro vai medir somente a pressao parcial
do gas permanente.

VACUSTAT ..

0 principic de funcionamento do Vacustat é o mesmo que do
mancmetro de McLeod, sd que o reservatorio de mercirio nao € aber
to para pressdo atmosférica, e a compressdo & feita pelo movimen-
to giratdrio.

0 vacustat é feito de vidro montado num painel de madeira .
£ ligado ao sistema de vacuo por meio de um tubo de borracha ou
Oving dinamico, no ponto A, através do painel, de tal maneira que
se pode girar o painel com o Vacustat em torno do eixo horizontal
em A. Antes de fazer medidas, coloca-se o Vacustat na posicao ho
rizontal (fig. 15a) para esvaziar o mandmetro at2 a pressao do sis
tema. Nesta posicadc, todo © rercirio esta contide no reservatdrio
B. Fara fazer leituras, gira-se o VYacustat para a posicdo verti -
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cal (fig. 15b). Entdo, o merciiric desce do reservatdrio B e preen
che os capilares C e F. Quando passa pelo ponto n, o gés dentro
do capilar é comprimido, e entdo a diferenga das alturas do merci-
ric nos capilares C e F da a pressao a ser medida., O uso da esca
la quadratzca ou linear depende da quantidade de mercurio. Para
usar escala quadratica coloca-se uma quantidade de mercurio tal
que ela suba até o nivel F. Para escala linear precisamos de um
pouco menos de mercirio. £ sempre necessario ajustar o manometro
em torno da sua posigao vertical para fazer o mercirio subir até
o nivel desejado. O erro cometido neste ajuste € desprezivel.

A grande vantagem do Vacustat é que @ muito mais compacto e
resistente do gque o manometro de Mcleod. quantidade de mercirio

A
& de 10-10"2torr.

necessaria & de 7-8cc, e a pressaoc medida

centro de rotagdo

. /

/¢

Hg

(2) {b)
Ftg. 15

0 Vacustat tipo Moser, usado aqui, mede pressoes de 760 a
10-utorr, e & baseado num manémetro de McLeod projetado pelo Jansen
e Venema. ‘

Neste manometro, O capilar fechado de compresséo ten quatro
diametros a, byced ha y capilares de comparagdo com diametros
iguais a a, byc e d Para cada diametro, temos um nivel de referén-
cia no capilar de comparacgdo, gue sdo 0;, 02, 03, Oy Pare a escala
linear e © nivel 00 para a escala quadvatlca.
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Este métodc permite medir maior intervale de prossdes. Colo
ca-se o Vacustat tipo Moser na posicao indicada no desenho do sis-
tema de vacuo (figura 17). Entdo, gira-se o Vacustat no sentido
anti-horarioc em torno do eixo A, até aque o capilar B esteja na ver
tical e o mercurio atinja o nivel Ol no capilar de comparagdo. Fs
te capilar permite medir pressges de 1 atmosfera até 1 torr. Para
pressoes mais baixas, coloca-se o capilar na posigao vertical e o

mercirio sobe até o nivel 04, medindo pressées de 1 - 10” 2torr.

oy

MOSER: aspecto geral

Fig. 16

Finalmente, colocando o capilar I na posigao vertical pode-se me-

ltorr até 10 %torr. A grande vantagem deste

dir pressdes de 10
Vacustat é a simplicidade das medidas. Ele é muito compacto, re-

sistente e precisa somente de 7cc de mercdrio.
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MANOMETRO TIPO KAMMERER

Este mandmetro & uma combinacao de McLeod e tubo U fechado
num vidro, que esta ligado ao sistema de vacue. O tubo U mede
pressoes de 39 - 1 torr, enquanto que o “cleod mede pressdes de
1a lo-ntorr. No manometro de McLeod, usa-se somente escala qua

dratica. Para fazer o merecurio subir até o nivel 0. e tomar lei

1
turas, gira-se a manivela, que movimenta a membrana, fazendo o
P e
mercurio entrar no MclLeod.
Este manometro também & muito pratico, mas requer um pouco

mais de mercirio, l6cc.

nivel 0,

et
" 44— tubo em U para pressdes de-90 a 1 torr

- regido de compressao

reservatorio de merciirio
sistema

de vacuo suporte

membrana

manivela para movimentar a
membrana e fazer o mercirio subir

Fig. 18



22.

MaNOMETROS DE IONIZACEO

Em pressac baixa, um feixe de elétrons produz um numero de
fons proporcional a, concentragao molecular do gas. Como a pressao
do gas (3 temperatura constante) &.diretamente proporcional a con
centragdo molecular a corrente. de fons devidamente calibrada pode
dar uma medida da, pressao. Esta corrente de Ions depende da ener
gia de elatrens e 'do tipo do gas. Poi verificado queen? da fons
por eletrons por cm do cam:nha'papcqrrldo 2 pressao de 1 torr €
maximo na reglao de 106 MeV, e a razdDp entre Vz e He nesta regiao
& da ordem de,7.

T Y T
'y !
H ~
10 “ - ;
- - ! -
E / eo-w:n; \
o 4
< f
~ >
= 4 /
o .
- 10 et
” "A
a3 A
o NO
- ]
L] A
o 6"
E 0;:co
- He
[~ iNe
-2 Mz .
10 £t 1 41lil L1 lll’lll [ N | ll'lll 14 b rtyst 1
10! 10? ) w ' 10°

Energia de el@trans (eV)
Fig. 19

a) Manometro Bayard-Alpert

Um manometro de ionizacao meis simples & un trfodo, onde os
elétrons sa3o produzidos por um filamento quente e acelerados pela
grade. 0s Tons formados pelos elétrons sio coletadog pelo catodo
que € positivo em relacio = grade. Se o filamento da uma corren-
te constante de elétrons, ent3o a corrente na placa vai ser pro-
porcional & concentragdo molecular, e portanto, 7 oressdo. Nota-
se que hZ um pequeno bomtzamanto do gas devido a ionizacdo do gas

e co;ecao dos lons pelo catodo.
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triodo
b
a=
=
[ :_::
coletor 13
<'E' (3nodo) grade
filamento
(catodo)

Fig. 20 Varios tipos de medidor de ionizacio (esquematico):
a) triodo; b) Bayard-Alpert; c) de construgio ca-
seira; d) Penning ou de cateda fria.

€ - caleter 6 ~ grade

— F - filamento
-eoletor ' S

grade

0 mandmetro de ionizag3o que usamos no

= 5 ‘ Laboratdrio & Veeco RG-75, tipo Bayard -
% Alpert invertido. Neste manometro, a pla

ca & um fio central aue coleta os fons po

sitivos.
+30V

| v A grade & uma hélice de molibdénio em vol

ta do coletor, e o filamento fica fora da
grade. A principal vantagem deste arran-

Fig. 21 jo & que, devido » peauena area do cole -
tor, os R.X sao grandemente reduzidos, possibilitando leituras de

10, pp. Fsses R.X sAo produzidos pelos elétrons

pressao até 10
na grade. Quando os R.X irradiam,o0 coletor liberta foto-elétrons,
o que equivale a uma corrente Ix’ independente da pressdo. Em pres
sSes 10°% esta corrente & igual } de Yons positivos, dando assim 1i
mite inferior nas medidas ce pressoes. Diminuindo a area do cole -
tor, cortou-se o efeito dos R.X por um fator 100-1000, permitindo

-10 | 4,11

leituras de pressdes dec 10 torr.
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As caracteristices do Veeco RG-75 sAo =s seguintes: grade :
+180V, coletor: 7V, filamento: 3-8V em u4-6%,corrente de aquecimen
to potencial D.C. + 30V, degassificagfo da grade: 9V a 10A,

Quando © nanometro de ionizagdo esta funcionando todos os
elementos e o envelope de vidro se aquecem ligeiramente devido ao
filamento. Isso provoca degassificag@e nos elementos e no envelo
pe, o que di umax leitura de pressio errada, Portanto, & melhor .
logo agquecer bem tudo. para tadu;g,gis‘serfdesenvolvidn laga. Is-
so se faz passendos uma corréntézv»grandé L&An&! grade aue aquece
os outros elementos por radiégid;,;iqpande'tudo. _Nota-se que ,
quando se liga a degassi{icag-ioe, & ppeaséo sobe ligeiramente, cai,
torna a subir devager, @, quando cai devagar na segunda vez, en -
t3c os elementos sio4degassificados“ ;

A .

AANA

coletor

)
)

t',‘
Y
.!I( .

LYXAXYRVIYY)

oAy,
\J

filamento

A

LAY

‘a‘i‘c‘i IR

LA

‘grade

I

Medidor Bayard-Alpert com
flange (ficu.dentro do sis
tema, sem o envoltorio de
vidro}.

Fig.22 Medidor de lonizagao do
tipo Bayard-Alpert.
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Vantagens do manometro Bavard-Alpert:

. s -~ e . a - o~ -
1) A corrente de ionizagdo e linear com pressac na regiao 10 4

- 10_10, em alguns modelos 10733,

2) Facil calibrac3o contra MclLeod na regido 107" - 10.5 e ex
trapolado para pressdes mais baixas. /// '

—~—

3) Grande reprodutibilidade.

Desvantagens grincigais:

1) Muito fragil, facil de queimar o filamento.

2) Incerteza no erro devido ac bombeamento por ionizacdo e
degassificagdo cuja ordem de grandeza & diffcil de apurar.

b) Manometro de Descarga (Penning ow Philips):

Neste mandmetro, os elétrons sao produzidos por meio de al-
ta voltagem (2kV). Como ndo € possivel manter a ionizagdo em pres
soes baixas, a menos que o caminho livre m3dio dos eletrons aumen
te muito, e fica bem maior do que as dimensdes do manometro,
Penning colocou campo magnético de 400G paralelo ao campo elétrico.
0 mecanismo desta descarga nioc & bem entendidoc, mas conhecem-se cer
tos fatos gerais. Os elétrons produzidos peio cdtodo devido ao
grande potencial, e baixa fungdo de trabalho do metal, sdo acelera
dos mas nio podem chegar ao 3nodo, devido ao campo magnético.

Eles giram numa espiral perpendicular 2o campo magnetico, en
tre os c&todos até que finalmente chegam ao snodo. Dessa maneira,
o caminho livre m3dio deles é grandemente aumentado, e ha ioniza-
gao continua (uma descarga luminosa), mesmo em pressao baixa. Os
{fons positivos nao sao afetados pelo campo magnético, porque té€m
massa grande e os elétrons secundarios 3 alimentam 2 corrente ele
tronica que produz a ionizagdo. #Assim, a corrente de ions positi-
vos é proporcional 2 pressao. A calibragdo do mandmetro & feita
com manometro Mcleod.

Fste medidor tem a grande vantagem de ser mecanicamente for-
te, facil de operar, e ndo estraga em pressdes elevadas (sé fica

sujo).
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ma permanente do catodo

catodos ¢
- \
(<] 2000 V] - 8olisdo pro caminho
e 'T;? duzindo {on do ele-
——n = tron

Fig. 23

Esquema de um medidor de descarga ou Penning.

A - anodo
{; K - catodo
- =
A -
§ 1 e H - campo magnetico
f

o

Fig. 228 Diversas geometrias dos elétrodos do medidor de
Ionizagao de catodo frio (Penning).
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Fig. 25 Curva de calibragdo do medidor Penning

' A8 desvantageps principais sho:

2) ndo & medidor de preciddo. Fm pressdes mais baixas, &
as vezes dificil comegar a descarga, e a corrente de "field
3 2 n 2 g - [d tas s -6
emission” e comparavel a de ions positivos na regiao de 10 "torr.
b) da mesma maneira que o Bayard-Alpert, a sensibilidade &
diferente para gases diferentes.

c) ha uma instabilidade nas leituras, e mesmo na calibragio,
devido as oscilagdes eletronicas.



28.

. 77
Sx -
/ 2 3
x ‘ 3 pitne gufa
L e - ::J
24- 2 &
peca de acoplamento ao sistema
Fig. 26 Desenho esquematico de um medidor de descarga
{Penning) utilizado ne laboratdrio (CVC).
¥ - Catodo _ 3 -~ 0'ring
z - Tod permanente 4 - Porca de fixagao

5 - Passador do 3nado (isolante
de-ceramica)

OMEGATRON

0 Omegatron € um medidor de pressdo parcial. Foi desenvolvidc
por Sommer, Thomas e Hipple em 1949, para aplicagOes em ultra altc
vicuo. Seu principio de funcionamento € o mesmo do ciclotron. As mg
léculas do gas sao ionizadas por um feixe de elétrons colimade por
um campo magnético. Os ions produzidos, sob a influencia dc campc -
magnético constante B e de um campo elétrico de radiofregiiencia per
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pendicular a B descrevem trajetdorias em espiral, como no ciclotron:

e
w = — +« B onde w- = 27y
m

Contudo, apenas os ions que preencherem as condigdes de resso
nancia do ciclotron, correspondentes 3 sua razdo particular e/m, -
permanecerdo em fase com o campo de RF o tempo suficiente para ga-
nhar energia continuamente e expandir a sua trajetdria em espiral,
conseguindo assim atingir o coletor (Fig. 27). Os demais ions pos-
suem trajetSrias de raio limitado. Estes fons ganham energia do cam
po de RF até que o angulo de fase de suas trajetdrias quase circula
res sofra um deslocamento ¥. Um deslocamento adicional do angulc -
de fase faz com que a energia cinética destes fons seja devolvida -
ao campo de RF tornando as suas trajetdrias menores; desta forma es
tes fons ndo atingem o coletor.

Os fons ressonantes ac atingirem o coletor produzem uma cor-
rente elétrica que é amplificada e pode ser registrada. Esta corren
_ te é estritamente proporcional 3 pressido parcial do gis que esta -
sendo analisado.

0 Omegatron € utilizado também como analisador de gds resi-
dual, bastando para isto variar a freqiiéncia do campo de RF. A reso
lugdo para massas pequenas & muito boa. Por exemplo, para a massa -
M = 4, & possivel separar o doubleto D,/He.

2
¢ 4 1 - Coletor
\\ B 2 - Catodo termoionico
- = (filamento)
= 3 - Elétrodo de RF
4 - Conexao eletrica

do coletor

Fig. 27
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Fig. 28 . Espectro de massa obtido com o Omegatron.

Uma vantagem particularmente interessante deste medidor € a -
corrente de emiss3oc de elétrons ser extremamente baixa (alguns pou-
cos microamperes). Com isto, evita~se a influencia negativa de um -
catodo quente e de um feixe de el@trons - intenso, permitindo andli-
ses de gases residuais bastante precisas na regido de ultra alto va
cuo. Além disto, como o feixe de elétrons sai para fora da camara -
de ressonancia, a produgdao de raios X € quase nula, permitindo o -
funcionamento do Omegatron em prességs extremamente baixas. Sua des
vantagem principal esta no fato de necessitar um campo magnético re
lativamente intenso (3 - 4 kilogauss).

ALPHATRON

0 Alphatron € um tipo especial de medidor desenvolvido por -
Downing e Mellen na NRC (hoje sob controle da Varian), e trabalha -

4 - -~
torr. Consiste de uma camara de

desde pressdo atmosférica até 10~
ionizagdo onde uma fonte de radio (por exemplo, 0,5 mg de uma liga
de ouro e radio, contendo cerca de 200 ug deste Ultimo elemento) -~
emite particulas o que ionizam o gas. A corrente de ions produzida

no coletor & proporcional & quantidade de gds presente no sistema.
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A sensibilidade do medidor depende do tipo de gds, ja que as seegses
de choque para raios a dos diferentes gases variam. Possui tambem -
respostas diferentes para gases e para vapores, de modo similar aos
medidores de ionizagdo ja abordados anteriormente. As curvas de res
posta, contudo, sao essencialmente lineares. Apresenta como vanta-

gem, além da boa linearidade, a facilidade de limpeza, a ausencia -
de filamento; pode ser exposto a pressdo atmosférica, naoc necessita
recalibragdao com fontes radioativas de longa duragdc e pode ser uti
1izado como detetor de vazamentos. Além disto, a leitura & de pres-
sao total. Como desvantagem, podemos citar o custo relativamente -
elevado, a necessidade de se utilizar um amplificador muito sensi-

vel e portanto com problemas de instabilidade (a corrente para ar -

FRA.
Biont ]

Corte A - A
vista de cima
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seco em 1 torr @ da ordem de 2 x 10~ '"A). Este medidor nao pode -~
ser aquecido para degasificaga3c e a presenga de uma fonte radioati-
va exige alguns cuidados para evitar perigo ao operador. Neste sen~
tido foram feitas tentativas para substituir o radio por tritio, na
forma de triteto de titanio (sélido) reduzindo assim o perigo da
radiagao. O tritio emite raios B e pode ser utilizado em maior quan
tidade, aumentando a sensibilidade do medidor.

119 Respos ta

LS8 Lno-]
10— .
/)TAAA relativa
i | / < 086
) / & , %
° >
8 & & 2, S
/ ‘? > 6\‘
? . /

V, ‘¢§ 064

‘g' /A/
,// X

w0

Leitura no medidor (unidade arbitraria)

1 A
/ g&“‘o 025
2 nidts 021
1 =y
0 - c
4] 1 2 3 4 5 6 8 9 10
Pressdo (unidade arbitraria)
Fig. 30 Curvas de resposta do medidor Alphatron
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APENDICE 1

FATORES DE SENSIBILIDADE s DE MEDIDORES DE IONIZAGAO (torr )

2) Medidor Bayard-A]pgrt (Westinghouse WL-5966 PPL)

gis He Ne A Nz Ho co CH, NoO

s 2,4 3,7 16,4 11,5 5,0 13,0 18,0 14,2

b) Medidor tipo TrTodo (Westinghouse WL-7676)

gas He N, co H, D, (PPL) H,0
s 0,06 0,40 0,42 0,21 ‘ 0,24 0,56
Potenciais dos WL-5966 WL-7676
eletrodos coletor terra terra
filamento + 30V + 60 V
grade + 180 V + 120V
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APENDICE 2

ALGUNS MEDIDORES DE PRESSAD TOTAL

. faixa de
medidor trabalho principio de funcionamento
Torr
McLeod 10°° - 10 gas comprimido por Hg
-4 -
Diafragma 107 - 50{760)] membrana move!
Condutividade tér- s refrigeracgio de um filamen-
mica (termopar, ter W0 - 30 to aquecido
mistor, Pirani)
b 3 -
Alphatron 10 - 10 gas ionizado por raios a,
emitidos pelo elemento Ra
=10 -3 - - -
Bayard-Alpert 10 - 10 ionizagao do gas por ele-
trons emitidos por um fila
mento incandescente
Medidor de ionizagao ionizagao do gas por ele-
-5
para pressoes mais -| 10 - 1 trons emitidos por um fila
elevadas (trTodo) mento incandescente
Penning ou de ’ 2 descarga em gas com catodo
Descarga 107 - 10° frio em um campo eletrico
e magnético perpendiculares
entre si
Magnetron de catodo 13 . descarga em gas com catodo
frio 100 - 10 frio em campos na configu-
racao de magnetron
- _13 .3 - -
Magnetron de catodo 10 - 10 descarga em gas com catodo
quente limite quente em campos na confi-

-1
inferior 10

[

guragac de magnetron




APENDICE 2

(continuagido)

medidor vantagens desvantagens

MclLeod ncd1dor de pressao fragil; contém Hg; difi

absoluta c¢il de medir pressio de

vapor; indica ao de lei
tura n3do continua; dify
cil de aquecer (degas T

Diafragma medidor de pressao

Condutividade térmi
ca (termopar, ter-
mistor, Pirani)

Alphatron

Bayard-Alpert

Medidor de ionizacao
para pressoes mais -
elevadas (trTodo)

Penning ou de
Descarga

Magnetron de citodo
frio

Magnetron de catodo
quante

absoluta

barato; resisténcia
a éntradas de ar si-
bitas

faixa de trabalho in
cluindo pressdes mait
elevadas (atm)

pode medir pressdes
bastante baixas

faixa de: trabalho ex
tendida a pressoes -
mais elevadas

simples, robusto; au
sencia de filamento™
aquecido

faixa de trabalho in
cluindo pressGes ul=
tra-baixas; auséncia
de filamento quante

limite inferior de
pressao extremamente
baixo

aquecimento g/ degassi-
ficagao possivel apenas
¢/ baixas temperaturas

reprodutibilidade limi-
tada, dependendo da ad-
sorcao do gas

nao pode ser aquecido;
perigo leve de radiacaO’

0 gas pode reagir com o
filamento incandescente;
tem efeito de bombeamen
to e pode ser fonte de
gas

0 ?is pode reagir com o
filamento incandescente

indicagao de pressiao nem
sempre completamente 1i-
near ou reprodutivel; -
grande efeito de bombea-
mento

grande efeito de bombea-
mento; leva varios minu-
tos para iniciar a leitu
ra quando a pressao e =~
baixa; indicacao de pres
s30 as vezes nao linear

possui filamento incan-
descente. N3o & disponi-
vel para comercializagao




APENDICE 3

ALGUNS TERMOPARES

faixa de trabalho
tipo de termopar continuo | pouco tempo
e : (°c) (°c)
Cobre com Constantan -190 a 350| ate 600
Cromel com Constantan 0 a 900 ate 1100
Ferro com Constantan 0 a 900 ate 1100
Cromel com Alumel 0 a 1100 atée 1350
Platina com Platinal{lids rddio) ¢ a 1450 ate 1700
Platina com Platima{las rddia) 6 a 1450 até 1700
Tungsténio com Molibdénio 1000 a 2500 atée 2500
1CE
YARLACKD DA PRESSRO ATMOSFERICA COM A ALTITUDE
{valores médios e experimentais)
L iy -
760 - g
.
180 .__:&- -
S S |
0 b
S
‘ “u,
“l
s 4
10 18 Sy
0" ; z
[ ] 15 30 ) 60 78 90 k.
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APENDICE

8

SENSIBILIDADE RELATIVA DOS MEDIDORES DE CONDUTIVIDADE

TERMICA PARA VARIOS GASES

gas Pirani Termopar Termistor
AR 1,0 1,9 1,0
NZ 1,0 1,0 1,0
02 1,0 0,9 1,0
A 0,8 0,7 0,6
H2 1,2 ],'8 1,3
He - 0,9 1,2
CO2 1,0 1,0 1,0
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APENDICE 9

DESENHO ESQUEMATICO DO MANDOMETRO DE DIAFRAGMA

DIAVAC (Leybold-Heraeus)

corpe do
manometro

volume selado

\
base \\\\“\~\

v
removivel

;
L
b

Y
///O'ring

diafragma

envoltério
de vidro

| - escala

e 1

\ T provem—

flange NW 32 KF

1 — ponteiro




APENDICE 10

DESENHO DE MONTAGEM 00 MEDIDOR DE DESCARGA/PENNING EDWARDS CP25

%’ cabo e conector

| porca superior

blindagem do anodo/
conexda terra

anodo (+2700 V) c/ passador

pecas do catodo

porca de fixacao

corpo do medidor

abracadeira

anel de centragem
f]ange KF 25 e o'ring



