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Resumo Historico

e O que é VACUO?

e no dicionario: um lugar onde ndo contém nada,; espaco
imaginario ou real ndo ocupado por coisa alguma

e no cotidiano: “presenca” do nada.

E possivel criar um espaco de auséncia total de
materia? Existe o vazio absoluto?

Resp.: Nao, aparentemente.

Definicao dada pela American Vacuum Society:

E um dado espaco preenchido com gds a uma pressao
abaixo da atmosférica (< 2,5x101° moléculas/cm3 ).



Resumo Historico

Na Grécia antiga, fildsofos debatiam sobre a
existéncia do vazio absoluto.

“A natureza tem horror ao vacuo...”
Aristoteles (384 — 322 a.C.)

Século XVII — Galileo Galilei, Torricelli e o barbmetro
de tubo fechado.
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1° vacuo
produzido
(1643 ?)

760 mm




Resumo Historico

Século XVII — Primeira noticia da
medida de um sistema em baixa Primeiros modelos de

pressao (~ 6 mmHg) — Boyle Otto von Guericke - 1640

Vacuo torna-se interesse do grande
publico. Desenvolvimento para o
entreterimento.

ra.com
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Joseph Wright’s painting (1768) of a popular after-dinner demonstration of the effects of vacuum on a small animal. The effects of the
lack of atmosphere on a cockatoo is being observed and air was then admitted just in time (in most cases) to save the creature’s life.



Resumo Historico

Maiores esforcos concentravam-
se no desenvolvimento das
bombas de vacuo

Bombas de pistao duplo
comecam a ser comercializados
(1850).

Emprego da tecnologia de vacuo
na indudstria

Bomba de 2 pistoes
1850



Resumo Historico

Panorama da
evolucao da tecnologia
de vacuo até 1900
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Resumo Historico

Evolucao da
tecnologia de
vacuo 1900-2000

Desenvolvimento
constante

Era dos grandes
aceleradores
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Resumo Historico

1950 — Triodo de ionizacao e o0 mandmetro
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Concelitos Gerals

Presséao: forca exercida por unidade de area.
Unidades de medidas de pressao.

Unidades: atm, mmHg, torr, bar (dina/cm?) e Pa (N/m?)

1 atm = 760 mmHg
1 mmHg=1Torr
1 bar (dina/cm?) =100000 Pa

Pré-vdacuo: > 10-3 Torr
Alto-vdcuo: até 107 Torr

Ultra-alto-vacuo: <108 Torr



Livre caminho médio

-3
P 5x107™° cm
P(Torr)
Pré-vacuo: ~ 103 Torr -> 5cm
Alto-vacuo: ~ 102 Torr -> 5m

Ultra-alto-vacuo: ~ 108 Torr -> 5km



Unidades

Tabela de conversao

bar mbar (Nl;:l“ S atm torr
bar 1 103 105 0,986923 750,062
mbar 10-3 1 102 0,9869x10-3 0,750062
Pa 10-5 10-2 1 0,75x10-2
atm 1,0132 1,0132x103 1,0132x105 1 760
torr 1,3332x10-3 1,33322 1,33322x102  1,3158x10-3 1




Concelitos Gerals

Alguns dados a temperatura ambiente

P(Torr)

Press&o (Torr) 760 10E-03 | 1,0E-08 | 1,0E-10 | 1.0E-12 | 10E-14 | 1,0E-16
ﬁzg‘i'gho livre 7 um 5cm 5km | 500km | 5x10°km | 5x10°km | 5x10° km
NUm. de moleculas |5 1523 | 35,1017 | 35x10% | 3.5x10° | 35x10° | 35x10° | 3,5x10°
colidindo em cm*/s
5x10°°
2 X cm




Regimes de escoamento de gases

Regime Viscoso
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Regimes de Escoamento de Gases

Regime Viscoso:
Massa de gas, colisbes entre moléculas, depende da viscosidade do gas,

A pequeno, A<<D

Velocidades altas — fluxo turbulento
Velocidades baixas — fluxo laminar

D.P =21 (cm Torr) (fluxo viscoso)

Regime Molecular:
Colisbes das moléculas com as paredes do sistema,

A grande, A >> D

D.P <10 -2 (cm Torr) ( fluxo molecular)



Concelitos Gerals

Grandes aceleradores
Ultra alto vacuo




Conceltos Gerals
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Concelitos Gerals
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Aplicacoes

Physical
Situation

Objective

Applications

Low pressure

Low molecular
density

Large mean free
path

Achieve pressure
difference

Remove active
atmospheric
constituents

Decrease energy
transfer

Avoid collisions

Holding, Lifting, Transport, Forming

Lamps, Packaging, Leak detection

Thermal insulation, Electrical insulation

Electron tubes, cathode ray tubes, television
tubes, photomultipliers, Accelerators,
Storage rings, ...

Colour picture tube

phosphor coating red green |
onbackofglass beam beam |

a1

deflection  deflection
yoke coils

| \ red, green, and blue
electron guns

electrongun .

accelerating  heater™>
anodes 55

' 1 \
insulator electron-emitting
cathode

glass neck
of tube
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http://www.voldafiskemat.com/bilder/fiskekaker.jpg
http://www.voldafiskemat.com/bilder/fiskekaker.jpg

Aplicacoes

Ciéncia Basica Fisica Nuclear

Fisica Aplicada Estudos de Plasma
Metalurgia a vacuo Filmes finos
Microeletrbnica Cristalografia

Aeronautica Simulacao Espacial
Embalagens Espectrometro de massa
Fontes de ions Aceleradores de particulas
Microscopios eletronicos Secagem de plasticos

Outros Exemplos:

Producéo de lampadas e valvulas eletronicas
Desgaseificacdo de metais fundidos e liquidos
Soldas por bombardeamento eletrénico
Estudo de superficies e de novos materiais

Secagem de alimentos e liofilizacéo

Fisica Atdmica
Nanotecnologia

Criogenia
Témpera de metais
Cinescopios

Feixes moleculares
Difracéo de elétrons
Sputtering de metais



Ciéncia e Tecnologia do Vacuo
4300323

Professores:

Nilberto Heder Medina (Teoria)
Laboratorio Aberto de Fisica Nuclear, sala 206
Sala de Aula (teoria): 2007, Ala Il
tel: 3091-6763
medina@if.usp.br
Saulo Gabriel Alberton (Laboratorio) Ed. Oscar Sala, sala 122

tel: 48-6678 email: alberton@if.usp.br

Sala de Aula: 1008 Ala Il — Andar térreo

Laboratério Didatico: http://portal.if.usp.br/tecvac (apostilas)
Sociedade Brasileira de Vacuo: http://www.sbvacuo.org.br/
edisciplinas.usp.br (material didatico)



http://www.sbvacuo.org.br/
https://edisciplinas.usp.br/course/view.php?id=96176

Programa da disciplina

Introducao a Tecnologia do Vacuo
Teoria Cinética dos Gases
Bombas e Medidores
Escoamento de gases (regimes)
Condutancias

Variacoes da pressao

Fontes de gases de um sistema
Vazamentos: Modelos e Deteccao
Armadilhas

Permeacao e desgaseificacao
Evaporacao

Calculos de Sistemas de Vacuo e Aplicacoes



Sistemas de Vacuo

Exemplos




Sala Experimental do acelerador Pelletron
i




Canalizacao 0° do Acelerador Pelletron

Switching Magnet

(b Pneumatic Valve
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Canalizacao 15°do Acelerador Pelletron

Atualmente esta sendo montada no novo acelerador LINAC



Interior de uma Camara de Espalhamento




ULTRA-ALTO VACUO

Bombas de VVacuo
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Bombas de Vacuo
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Pré-vacuo

Bombas mecanicas

Bombas rotativas




Bomba rotativa

Funcoes do oleo:
«Vedacao
«Lubrificacio e acao
anti-corrosiva
erefrigeracao

BOMBA ROTATIVA SELADA A OLEO

SuccgAO COMPRESSAO 1

COMPRESSAOZ2

EXAUSTAD

PROCESSO DE ESCAPE DE BOMBAS SELADAS A OLEO DE 2 ESTAGIOS

EXAUSTADO
VALVULA

i

PORTA DE
SucgADo



Bomba Scroll




Pré-vacuo
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Alto-vacuo

Bomba Difusora

thermal trip
to prevent
overheating
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Exemplos de Bombas Difusoras

Joint Institute for Nuclear Research, Dubna, Russia o _ _
https://www.ivicorp.com/diffusion-pumps/



Alto-vacuo

Bomba Turbo-molecular




Bomba Turbo Molecular - Pfiffer

https://www.youtube.com/user/PfeifferVacuum



Alto-vacuo

Bomba criogénica




Alto-vacuo

Bomba idnica (orbitron)
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Medidores de Pressao

ULTRA-ALTO VACUO ALTO-VACUO PRE-VACUO (Torr)
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Manometros mecanicos

Bourdon

Wallace-Tiernan




Wallace-Tiernan

ESCALA

— PONTEIRO

PARA O SISTEMA DE VACUO CAPSULA SELADA



Manometros de mercurio

Kammerer (McLeod + Tubo em U) A) U-Tube Manometer B) Well (Rasevair] Manometer

High Low
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R
2

C) Float Manameter




Manometros de termo-condutividade

lThermocou ple
Junction
Termopar, Pirani e thermistor Filament —lc

Millivolimeter
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Manometros de ionizacao
Triodo, Bayard-Alpert e Penning
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Selagem com o-rings, gasket ou conflat

Escolha do material para a construgdo das camaras:
Aluminio, inox, latdo, nylon, teflon, cobre, etc.



Sistema de vacuo
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Deteccao de Vazamentos




Sistemas para deteccao de vazamentos

TESTE COM O INTERIOR DA PECA EM VACUO

PECA SENDO
TESTADA

DETECTOR DE
VAZAMENTOS

TESTE COM O INTERIOR DA PECA PRESSURIZADO COM HELIO

uazament\
DETECTOR DE B =
VAZAMENTOS

Peca sendo
testada




PRINCIPIO DA SEPARACAO DE IONS POR
CAMPO MAGNETICO

FONTE DE
IONS
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Vazamento Virtual

%S\P

Pressédo
atmosférica




Principais fontes de gases e vapores em um sistema de vacuo

Fluxo de Massa Q = z Q;

DEGASIFICACAO

Desorpcgao VACUO ATMOSFERA
A i
i = ® VAPORIZAGAO
Difusao Vaporizacao VAPORIZAGAO R
T
Vazamento
= Virtual °
Permeacao -—
¥ AN DESORPCAO @
Backstreaming \
] ‘ — =1 & PY
DIFUSAQ —= &
- |e ®
M L
PERMEACAO @ ° . ° GAS EXTERNO
»® & °

Bomba de Vacuo



Modelos de
Fontes de gases

Fonte de gis

Caracteristica

Comentario

Volume

Pressdo cai exponencialmente

P=P,e’ dependendo de Se V
Vazamento Real 0Oy, Fluxo constante. Utilizar detector de
Pre I Qv ~Cy, Py vazamentos. Deve ser eliminado
Vazamento Virtual sy Cv << Sb
Q,=CP e Queda da pressdo depende de Cve
Vc. Evitar no projeto
Difusdo /D 1
Q(t)=c, 1"_ Q(t) é proporcionala —
\ITE Vi
Permeacio K(P'—P)) N=1 para ndo metais; n=1/2 para
= d moléculas diatbmicas em metais.
Constante de permeacio K(T) é
proporcional a 10°%/T
Evaporacio M g Crescimento de P,em funcdo da
W=0.058 Pv‘l‘,' E temperatura é ex ial i
cm’s pe ponencial e por isso
1
Q=WA (g/s) mais rdpido do que —
0=AN yp Torrl VT
At s
Desorpcio Térmica o  dc - Radpido
(desgaseificacio) Primeira ordem: E=,;_~ﬂ,!c] e
Ea’
1_ NAT T, =10""5
k | res @
Temperatura Segunda ordem: Cai lentamente

(cozimento)

ﬂ_ —szi
dt  (1+C,K,t)

A molécula de H,. se dissocia na
adsorcdo e recombina na desorpgio

Superficies Reais

=4
q, £
0.7=x=2

Férmula geral g, =gt
Adsor¢ao quimica

Adsorcdo fisica




10

v T T T T T T
VOLUME

107! (e-at) "

5 107 ! SURFACE DESORPTION g
- o (1) x
x |0'5-‘%|<\\ .
> fr s DIFFUSION
A (e 4
a ; . |
'. PERMEATION
109 ! (KN,
Y B T ———— S \ il
oL 1 ] 1 "E W ]
o 10 100° 100 10° 0" 10® 1% 7
TIME (s)

Fig. 4.6 Raie limiting steps during the pumping of a vacuum chamber.

Referéncia: A user's' guide to vacuum technology — J.F. O'Hanlon



Queda da pressao em funcao do
tempo num sistema real

Pressure (Torr)

¥ = Pressure as a function of time in a system without leak
. * Pressure as a function of time in a system with a real leak
4 Pressure as a function of time in a system with a virtual leak
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Pressure(Torr)

Desgaseificacao de diferentes materiais

1E-4 o

1E-5 -

1E-6 -

—— Empty Chamber
—— Copper

—— Stainless Steel
—— Brass

—— Acrylic(Lucite)
— Nylon

—— Aluminum
— Duralumin

—— Printed Circuit Board
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AVALIACAO

Teoria: Serao realizadas duas Provas Gerais (P) e mais uma Substitutiva. A
prova substitutiva € uma prova optativa, Unica, versando sobre toda a matéria
do semestre. Sua nota pode substituir a P, ou P,. Nao havera prova individual,
em separado, por qualguer motivo.

Laboratdorio: Serao cobrados 2 relatorios referentes as 7 atividades
experimentais e uma lista de exercicios de simulacéo (Molflow).

Nao se aceitam relatorios fora do prazo de entrega estipulado.



REGIME DE APROVACAO

Sera aprovado o aluno que obtiver uma Média Final (MF) maior ou igual a
5 (cinco), calculada da seguinte forma:

M,=(P1+P2)/2 media das provas.

Mr=(2R;+3R,+2S)/7 média dos relatorios e lista de simulacéo.

R1 = Relatorio | (peso 2,0)

R2 = Relatorio Il (peso 3,0)

S= Lista de exercicios do programa Molflow (peso 2,0)

E obrigatdria a entrega dos relatérios e da lista do programa Molflow
dentro dos prazos estabelecidos.

o0
Se M; > 5,0 o estudante esta APROVADO v

Se 3=Mp<5 ou 3=sMR<5 a média final sera a menor das duas notas e o
estudante devera fazer a segunda avaliacdo, que consiste em uma entrevista
(se 3=MR<5) ou uma prova escrita (se 3=Mp<5). Neste caso a nota da segunda
avaliacao sera dada por: Nf=((Mf+2R)/3

Se Mp<3 ou MR<3 0 estudante estara reprovado. e
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Calendario

CALENDARIO DE PROVAS E FERIADOS
11 a 15/04 - Semana Santa — nao havera aulas
22/04 — Recesso escolar - ndo havera aulas

17/06 — Recesso Escolar — ndo havera aulas.

DATAS DAS PROVAS

17/05 12 Prova, P4, terca-feira

05/07 22 Prova, P,, terca-feira

12/07  Prova Substitutiva, Pg, terca-feira
Local das Provas: Sala 2007 do IFUSP.

DATAS PARA ENTREGA DOS RELATORIOS e LISTAS — Até as 12h00 min

Relatério 1 - 02/05
Relatério 2 - 20/06
Lista Molflow — 29/06



Seminarios

05/04 — Medidores de pressao

10/05 — Bombas de vacuo 1

31/05 — Bombas de vacuo 2

07/06 — Materiais e componentes de vacuo.

Local: Sala 2007
Horario 19:00 as 21:00

Palestrantes: Prof. Luiz Marcos Fagundes
Prof. Saulo Gabriel



Cronograma do Laboratorio

DATA ATIVIDADE

25/03/22 Aula Introdutoria

28/03/22 1° Ciclo de Experimentos — aula 1/3
04/04/22 1° Ciclo de Experimentos — aula 2/3
25/04/22 1° Ciclo de Experimentos — aula 3/3

Loz | MM eeAsoremomot |

23/05/22 2° Ciclo de Experimentos — aula 1/3
30/05/22 2° Ciclo de Experimentos — aula 2/3
06/06/22 2° Ciclo de Experimentos — aula 3/3

20/06/22 Aula de Componentes, Materiais e Vazamentos — acelerador Pelletron




Planificacao (4300323) - Ciéncia e Tecnologia do Vacuo 2022

1 21/03-25/03 (aulas 1-2)

22/03 Aula 1 Introdugdo Teoria
Importancia da Tecnologia do Vacuo

25/03 Aula 2 Aula Introdutoria Laboratorio
sala 1008

2 28/03 a 01/04 (aulas 3-4)
28/03 Laboratorio 1

29/03 Aula 2 histérico da tecnologia do
véacuo Conceitos e defini¢des basicas
(Q.S,0)

01/04 Aula 3 Teoria Cinética dos
gases Vi, <v=>, <v> Distribuir Lista
1

3 04/04 a 08/04 (aulas 5 - 6)
04/04 Laboratorio 2

05/04 Aula 5 Seminario Medidores

08/04 Aula 6 exercicios (Ns=Nv).
Viscosidade, regimes de escoamento,

numero de Reynolds

4 11 a15/04

Semana Santa

Nio havera aulas

5 18 a 22/04 (aulas 7 e 8)

19/04 Aula 7 - Célculo de condutancias:
orificio, diafragma e dutos no regime
molecular. Bomba difusora.

22/04 Recesso Escolar.

6 25/04 a 29/04 (aulas 9 e 10)
25/04 Laboratorio 3

26/04 Aula 8 Calculo de condutancias.
Distribuir Lista 2 e artigo Heélcio

29/04 Aula 9: Condutancia de uma abertura
(viscoso), duto cilindrico, condutancia
dependendo do gas, regime intermediario.

7 02/05 a 06/05 (Aulas 10 e 11)

02/05 Sala de computadores Molflow
Entregar lista Molflow

03/05 Aula 10: Calculo de sistemas de vacuo.
P(t) bombeamento regimes viscoso e
molecular. Fator de servigo.

06/05 Aula 11: Perfil da pressao ao longo do
tubo. Vazamento real e virtual. Exercicio P(t)
Distribuir lista 3

8 09 a 13/05 (aulas 12 e 13)

10/05 Aula 12 - Seminério Bombas I
13/05 Aula 13 - Revisdo dos conceitos. Sistema
para o estudo de vazamentos. Método da pipeta e
outros métodos para medida de S e C.

9 16/05 a 20/05 (aulas 14 e 15)

17/05 Aula 14: Prova P1

20/05 Aula 15
Revisdo das questdes da prova e
Revisdo do Laboratorio

10 23/05 a 27/05 (aula 16 e 17)
23/05 Laboratério 4

24/05 Aula 16: Calculo de condutancia
(cotovelo). Calculo de armadilhas.
Dimensionar armadilhas. Estimativas de
pressoes. Distribuir Lista 4

27/05 Aula 17: Exercicios, Fontes de gases.
Permeacdo de gases

11 30/05 a 03/06 (aulas 18 e 19)
30/05 Laboratorio 5

31/05 Aula 18: Seminario Bombas 2

03/06 — Aula 19 Visita ao INPE

12 06/06 a 10/06 (aulas 20 e 21)
06/06 Laboratério 6

07/06 Aula 20: (Seminario:Materiais e
Componentes)

10/06 Aula 21: Revisdo: permeagao, difusdo de
gases

13 13/06 a 17/06 (aula 22)

14/06 Aula 22: revisdo: permeagdo, difusdo

de gases (parede semi-infinita, parede finita)
evaporagdo/vaporizagdo. Exemplos: gota de
6leo e gota de dgua.

17/06 Recesso Escolar

14 20/06 a 24/06 (aulas 23 e 24)
20/06 Laboratorio 7 — Componentes e
leak detector

21/06 Aula 23 — Desorpgao térmica.
Primeira e segunda ordem. Superficies reais
24/06 Aula 24 - Célculo de sistemas de
véacuo - Aplicagdes: exemplo 1

15 28/06 a 01/07 (aulas 25 e 26)

29/06 Aula 25 — Célculo de sistemas
de vacuo. Aplicagdes: exemplo 2

01/07 Aula 26 - Exercicios e Revisdo dos
conceitos

16 04/07 a 08/07 (aulas 27 e 28)

05/07 Aula 27 Prova P2

08/07 — Visita ao Pelletron




V|S|ta ao INPE 2005
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Visita ao INPE 2022

Possivelmente em 03 de junho de 2022

Partida as 7 horas do IFUSP
Volta as 18 horas
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Nilberto H. Medina
Universidade de Sdo Paulo ”/,
Instituto de Fisica A

CBERS 4




