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BOMBAS DF _ vAcup

As bombas de vacuo poder ser divididas em duas clas-

ses:

1) Bombas de pré-vicuo =~ sdo as bombas que comecam a ope-
rar a pressio atmosférica e produzem vicuo de 10 2-10°3
orr, p.ex., bombas mecénicas e bombas de sorpcio.

2) Bombas de alto-vacuo - sdo aquelas gque sé podem come -
gar a operar em pressoes mais haixas que a atmosférica e
atingem pressdes de 10_6 a 10-10 torr, p.ex., bomba de di
fusao, bomba ionica, bomba criopénica e bomba turbo=mole
cular. Fstas bombas precisam de uma auxiliar da classe
(1) para fazer o pré-vicuo.
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Fig. 1 -Distribuigcao de pressoes em um sistema de vacuo com Bomba

Mecanica {rotativa) mais Bomba de Difusao



Em geral, para atingir um alto vacuo usam-se duas

bombas em série, uma de pré-vacuo e outra de alto vacuo ligada

no sistema a ser evacuado. HNeste laboratdrio, vamos usar somen

te para pré-vacuo bomba mecdnica e, para alto vacuo, bombas  de

difusao.

Pig. 2 - Um sistema de Vacuo tipico

- bomba rotativa 9 -
- armadilha para vapores
- valvula de entrada de ar 10 -

1

2
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4 - valvula de isolagao 11 -

5 - linha de pré-vacuo 12 -

6 - valvula de pré-vacuo 13 -

7 - linha de pre-vacuo inicial 14 -

8 - medidor Pirani 15 -
16 -

valvula de pré-vacuo da bom
ba de difusao

bomba de difusao

valvula de alto vacuo

camara de vacuo

passador de eletricidade

eixo giratorio

medidor de descarga (Penning)
visor
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FAIXA: DE PRESSAG DE TRABALHC D23 LIFERENTES TIPOS DE HAMBAS
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Fig. 3 - Sistema convencional de vacuo com Bomba Mecanica e
Bomba de Difusao

campdnula de vidro

guarnigao de Viton

valvula

bomba de sorpgao

valvula de isolacdo da bomba ionica
bomba de Titanio auxiliar
bomba ionica ("Sputter-ion")

Fig. 4 - Sistema de ultra-alto vacuo isento de vapores de
5leo e todo metidtico {pode ser aquecideo)
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BOMBA ROTATIVA

Hi vidrios tipos de bombas rotativas, mas o principio

de funcionamento € o mesmo. Um rotor cilindrico varre o gis ca

regido A (sistema de vacuo) para a regido B A pressio atmosféri-
ca.

0 rotor cilindrico de ago, cujo eixo & acoplado por

palheta D palheta €

estator

Fig. 6 - Seqliencia de bombeamento
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Fig. 7 -Desenho em corte de uma Bomba Rotativa ("Speedivac", fabri-

cada pela Edwards)

meio de uma polia a um motor elétrico, gira dentro de um cilin -
dro de ago fixo. Na parte de cima (ponto 7 no desenho), o rotor
enco_sta bem justo no cilindro, com uma folea pequena da ordem
de 0,00lcm. Isto & para fazer a vedagdo entre a entrada e a sal
da da bomba.n rotor gira na direcdo que mostra a flecha. Nuas
palhetas C e D s3o colocadas num canal diametral do rotor. fs
palhetas sao separadas por uma mola, de modo que sempre as suas
pontas M e L encg_stam com presséo na parede do cilindro fixo .
Todo esse conjunto estad colocado dentro de 6leo, que serve para

vedar e lubrificar o sistema.

Quando o rotor gira e a ponta L da palheta C passa a
entrada A de ar, o volume VE 4tras da palheta se expande, fazen-
do com que a pressao diminua. Ao mesrno tempo, o volume ¥y dimi -
nui, comprimindo o gas e aumentando a pressdo, até que a valvula
Y se abre e © «3s & expelido para fora. Assim, em cada revolu -
gao por ter duas palhetas, a valvula se abre duas vezes € O volu
me 2V de ar & expelido. Se S & a velocidade da bomba e n © name
ro de revolugdes por segundo, entao: S = 2nV 1l/seg.
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Fig. 8 - Partes componentes de uma Bomba Rotativa de um estagio

Fig. 9 - Partes componentes de uma Bomba Rotativa de dois estagios



Disso, parece que S 2 independente da pressao. Na
pratica, S é independente da pressido até ~ 10 torr, mas, para
pressdes mais baixas, hd vdrios efeitos secunddrios:

a) ha um vazamento de ar, devido 3 folga entre o rotor e o
cilindro fixo:

b) a pressido do vapor do Sleo & alta;

¢) devido ao aquecimento, quando a bomba esta funcionando ,
o 6leo se decompoe em gases:

d) para baixas pressdes a impedancia da entrada da bomba au

' menta de modo que a pressao no volume Y nao atince a
pressdo da camara onde se faz o vacuo.

Estes fatores determinam também o limite mais baixo
da pressao que pode ser atingida, da ordem de 1072 torr.

Para conseguir pressdo mais baixa, usam-se bombas de
dois estdgios, i.e., duas brmbas acopladas em série. Com este

. . ~ - -y
sistema, pode-se conseguir pressoes de ate 10 torr.

Fig. 10 - Esquema de Bomba Mecanica (modelo Kinney) de
dois estagios.
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Fig. 15 - Desenho de Bomba Mecanica, marca Welch 1405 (USA) usada
no laboratdorio didatico (dimensdes em polegadas)
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16 - Curva de Velocidade de Bombeamento da Bomba Mecanica



Como a bomba rotativa funciona comprimindo o g3s an-
tes de expeli-lo, entdo, se este cas contiver grande proporgac
de vapor d'dgua, ao comprimi-lo vai haver condensagao de agua .
Una parte desta dgua enm vez de ser expelida, vai se misturar com
dleo. 1Isto € prejudicial para o Oleo. Para diminuir este efei-
to, usa-se‘éas ballasfl i.e., intreduz-se por meio de uma vilvu-
la P, um pouco de ar em cada ciclo, o que aumenta a pressao nes-
ta regido, forgando a abrir a valvula antes do tempo normal e di
minuindo, assim, a razdo de compressdo. A pressao final no sis-

tema fica mais elevada por um fator 10 - 102, mas como O vapor
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McLeod
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Fig. 17 -~ a) Curva de Velocidade de Bombeamento de uma Bomba Mecanica
de um estagio com e sem "gas ballast"

b) Tempo necessario para bombear um recipiente de ago com e
sem "gas ballast"



d'agua € significante s3 no comeco do bombeamento, pode-se fe -
char a valvula de'éas ballastt reduzindo assim a pressao. No
caso da bomba de dois estagios, o gas ballast esta localizado no
29 estagio (o de pré-vdcuo) e a diferenga da pressao com e

4 " .
sem ballast e menor.

valvula do
“gas ballast”

(c) (d)

Fig. 19 - Esquema de funcionamento do "gas ballast®:
a) “gas ballast" ainda fechado;

b) o "ggs’ba]]ast" abre, admitindo a entrada de ar
na camara da bomba. 0 orificio de entrada da -
bomba ja estava fechado;

c) e d) expulsao dos gases e vapores nao condensa-
dos (nao ha formagao de gotTculas no oleo).

- 12 -




atmoafera

lastro de gas ("gas
ballast") entran-

do na bomba
exaustao

compressao —

fase sem
compressao

sucgao

Fig. 20 - Principio de funcionamento do "gas ballast"
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Fig. 22 - Curvas de Velocidade de Bombeamento das Bombas Mecanicas de
acoplamento direto de um e dois estagios (Balzers)




BOMBA DE SORPCAO

As molicuias de gas podem ser removidas por adesdc a
superficie sélida (adsorcdo) e por penectracdo dentro do sélido
(absorcdo). Nas reagdes gds-sélico, estes dois processos sao
praticamente indistinguiveies, ¢ usa-sc¢ o termo geral sorpcdo .
Bombeamerito por sorpgdc 2fere-se & estes processos, quando visa
produzir vacuo num sistena.

4 bomba de t£orpgac consiste de um recipiente com um
material que tem grande drea superficial efetiva, e grande poder
de sorpgdoc de gases. Fm geral, usa-se zeolita sintética, i. e.,
silicato de calcioz aluminio. TIstes silicatos cristalizam-se en
forma cibica, com uma molécula de dgua cristalizada. A agua cris
talizada é expelida por aquzcimento deixando um'buracé'que fica
3 disposigao do gas adsorvido. 0 didmetio destes"buracos' & de
5-10 R, portanto, correspondem 3 dimensd3o das moiéculas do gas a
ser adsorvido. O zeolita mais usado & de 5 R.

Para aumentar a capacidade Jde bombeamento, costuma -
se usar temperaturas baixas, colocando o recipiente com zeolita
em nitrogénio liquido. Precisa-se lembrar que zeolita é um mau
condutor, portanto, € aconselhavel colocar palhetas de cobre sol
dadas na parede do recipiente para distribuir a temperatura mais
uniformemente na zeolita.

Uma bomba de sorpgdo usando 2kg de zeolita pode bom-

bear um sistema de 28 litros de pressdo atmosférica até lo-ltorr

em 15 minutos, com pressao final de 2.10-2torr. Mas uma vez
que & zeolita € saturada de gds, comega entdo a desorpcio. Por-
tanto, cada bomba € provida de uma valvula para poder isold - la

do sistema e regenerar & zeolita. Para isso, basta tirar o ni -

trogénio liquido e abrir a bomba para pressioc atmosférica. Se

tiver muito vapor de &gua adsorvido precisa aquecer a bomba a
o

~ 300°C.

Em sistemas grandes costuma-se usar duas ou tres bom
bas de sorpgao em paralelo. Primeiro, abre-se uma bomba por al-
guns minutos, depecis fecha-se e abre-se outra. Desta maneira s
consegue-se pressoes < 10—3 gg’bem pouco tempo.

Vantagens:

1) £ uma bomba limpa. Serve muito bem principalmente para
sistemas que ndo podem ser contaminados com vapor de
Gleo, e para fazer pré-vacuo para bombas idnicas.



2) Nio produz trepidagoes e barulho
3) Facil manutengao.

Desvantagens:

1) Necessita de nitrogenio 1iquido
2) Baixa eficiéncia de bombeamento para Hélio, Hidrogénio

3) Se tiver muito vapor de agua, satura rapidamente.

Fig. 23

a) Bomba de Sorpgdo - vista externa {sem o “dewar")

1 - orificio de saida de gases da fase de recuperagao (aqueci-
mento) ‘
2 - suporte do recipiente de nitrogénio 1iquido ("dewar")

b) Duas bombas de sorpcao interligadas

1 - bomba sendo reativada (por - zeolita
aquecimento)

2 - bomba em operagao

- "dewar" {(garrafa térmica)
vilvula fechada

O o N O
1

3 - nitrogenio 17quido - valvula aberta
4 - orificio de saida de gases

fechado
5 - orififcio de saida de gases

aberto (fase de recuperagao)




Fig. 24 - Exemplo de sistema tipico com Bomba de Sorpgao
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Fig. 25

a) Uma Bomba de Sorpgao (ULTEK modelo 236-1500) bombeando um volume
de 46 litros,.

b) Duas Bombas de Sorpg3o em série (idem) bombeando um volume de -
100 litros.

¢) Trés Bombas de Sorpcdaoc em série (idem) bombeando 180 litros de -
volume,

* los tres casos, antes de iniciar o bombeamento, as bombas fo-
ram deixadas resfriando em nitrogenio 17quido por 15 minutos.

- 17 -



BOMBA DE DIFUSAQ

Um jato de vapor com alta velocidade na direcao A
vai empurrar as moléculas de ar, do ponto B pera A, criando  um
gradiente de pressi3o de tal maneira que PA > PB‘ Este fate foi

utilizado na construgdo de bombas de difusd3o, onde o jato de va-
por & produzido pelo &leo em ebuligdo.

0 esquema seguinte, mostra uma bomba de difusio tipi
ca. 0 vapor de o0leo aquecido sobe pela chaminé e sai do “nozzle"
com uma velocidade supersédnica dirigida para baixo. Ao colidir
com as moléculas de gds, transmite a elas um momentum para bai -
xo. Assim, o gas fica comprimido na parte inferior da bomba, de
onde entdo a bomba mecinica pode bombea-1lo para fora. As pare -
des da bomba de difusdo sd3o resfriadas a ar ou agua, para ajudar
a condensagdo do vapor do Slec, e impedir que ele suba e entre
no sistema de vacuo.

serpentina de refrigeragao

Bomba de pre-vacuo

Fig. 26 - Esquema de uma Bomba de Difusio de trées estagios

- 18 -




"nozzle"

4 -
! vepor de oleo produzi-
i, de no aquecedor

circuito de agua ~/
p/ refrigeragao

N\

o 0leo na forma 17quida retorna

Fig. 27 para 0 aquecedor

Desenho esquematico mostrando o funcionamento de um estagio de
Bomba de Difusao. Os circulos pretos representam as moleculas
de gas e os brancos as moléculas de vapor de oleo.

A velocidade de bombeamento & determinada pela aber-
tura da entrada da bomba e a distancia entre o "nozzle” do Ulti-
mo estagio e a parede. Quanto maior esta distancia, maior a ve-
locidade. Esta velocidade € aproximadamente constante para pres

3 torr até 1077 - 1078

caracteristicas da bomba.

soes menores de 10~ torr, dependendo das
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Pressao (torr)

Curva de Velocidade x Pressao tipica de uma Bomba de Difusao



Para evitar o ‘backstreaming’, costuma-se colocar um
*baffle", ou seja, um anteparo na boca da bomba. Ha varios ti -
pos de anteparos: o mais simples & um disco, preso por duas has
tes finas na boca da bomba. Mas qualquer anteparoc reduz a velo
cidade em 30-50%.

Armadilhas de ar liquido servem também para diminuir
o "backstreaming" condensando o vapor do Gleo nas paredes. Arma
dilhas, também bombeiam o vapor d'dgua, baixando bastante a pres
830 no sistema. No esquema ao lado, temos uma armadilha tipica
de ar liquido. A velocidade de bombeamento em geral, fica redu-
zida de uns 50%, devido & sua alta impedancia.

-~ armadilha de nitrogénio
! 1iquido

L= wbarrrer

ul

e

o}

serpentina de 9
refrigeracao . 9 L

g Y pré-vacuo

g:gjg__-"bafflé'de pré-vacuo

oleo aquecido

aquecedor eletrico

Fig. 29 - Bomba de Difusao com "baffle" chevron e armadilha de
nitrogénio 17quido ("cold trap")




Com a bomba de difusdo precisa-se tomar o cuidado de
nunca deixd-Jacom pressdo alta enquanto o 5leo esta quente, por -
que as moléculas de Gleo se decompdem facilmente em gases, em al
tas temperaturas e pressdes. Assim, é precisoc primeiro fazer o
pré-vacuo com a bomba mecanica até 10 ’mm e ent3o ligar a bombe
de difusdo. A refrigeracdo da bomba sermpre precisa ser ligada
para evitar que o vapor do Slec entre no sistema de vacuo e o con
tamine.

LS BAR B O B S o S o BRN > R o M o B 0 M 6 ]

%1t
:Jhﬂ

N

(a) (b)

Fig. 30 - Esquemas de Bombas de Difus3o de tres estagios

a) desenho mais antigo; o 0leo aquecido nao sofre nenhum precesss
de purificagao

b) com tubos concéntricos permitindo a purificacao do oleo por -
destilacao fracionada, durante o funcionamento (o vapor de dleo
mais aquecido e limpo sai pelo chapeu ("nozzle") 1.
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Fig. 31 - Diagrama isotérmico de uma Bomba de Difusao de 32".
0s pontos numerados representam a localizagao dos
termopares utilizados nas medigoes das temperaturas.
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Fig. 32 - Bomba de Difusao de mercirio com seis ejetores
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Fig. 33 - Sistema de Vacuo moderno (Edwards)

1

Bomba de Difus3o com valvula
acoplada (“Diffstak")

Valvula de isolagdao (3 vias)

Bomba Mecanica (acoplamento
direto)

Componentes modulares

Serpentina de refrigeracao

interruptor térmico

8 - Medidor de pré-vacuo
(Pirani)

Medidor de_alto vacuo (o

sensor esta na camara)
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Fig.34 - Desenho em corte de uma Bomba de Difusao modelo "Diffstak"
(Edwards) montada ja com as valvulas.

1 - valvula de alto vacuo (tipo 6 - dreno para troca de dleo
borboleta) 7 - aquecedor eletrico

2 - saida para a Bomba Rotativa 8 - "nozzle"

3 - Valvula de pré-vacuo (3 vias) 9 - serpentina de refrigera-

4 - estagio ejetor ¢3ao a agua

5 - oleo aquecido 10 - "baffle” refrigerado a

agua

o
*z ::::Z: valvula de entrada
medidor — de gas
de
. . ]
pressao T 3

Fig. 35 - Camara padr3ao para medir velocidade de bombeamento de
uma Bomba de Difusao.



BOMBA ROOTS

Esta bomba & utilizada em sistemas de vicuo onde uma
grande quantidade de gases precisa ser bombeada. Sua faixa de -
trabalho, de 10 torr ate 10_5 torr, & justamente aquela onde
os outros tipos de bombas 530 menos eficientes em termos de velo
cidade de bombeamento. Nestes casos, a bomba Roots, também chama
da "Booster", atua como auxiliar de um sistema de, por exemplo,

uma bomba mecdnica e uma bomba de difusao. .

Sua maneira de bombear & semelhante a da bomba meca-
nica com uma diferenca importante: os dois rotores (em forma de
um oito) nao tocam o estator; existe uma folga da ordem de 0,1 mm
entre eles e o estator. Por este motivo, esta bomba nio precisa
de Gleo lubrificante para funcionar, exceto na caixa de engrena-
gens que fica fora da camara de vdcuo, n3o contaminando, portan-

to, o sistema.

Os dois rotores giram em sentidos opostos, e seu mo-
vimento & sincronizado por engrenagens como se pode ver no dese-
nho. Os gases (e vapores) a serem bombeados entram na bomba pela
flange de entrada e preenchem a area sombreada mostrada em (a).
A medida que os rotores giram, oS gases ocupam a area entre os -
rotores e a parede do estator (visto em b) até serem aprisiona-
dos como se vé em (c). Seguindo o seu movimento, os rotores ex-
pulsam os gases pela flange de saida, normalmente conectada a -
uma bomba mecanica. Os rotores girando em alta rotagao, na maio-
ria das bombas 3.000 rpm, nao permitem que as moléculas voltem
através da folga existente entre eles e o estator. Isto, contudo
deixa de ser valido para pressdes muito baixas; dai o limite de
10-5 torr para estas bombas.

Estas bombas sao empregadas em uma ampla variedade -
de aplicagoes que determinardo as caracteristicas particulares -
para cada caso. Assim, existem no mercado bombas com velocidades
de bombeamento desde 125 ma/h até 33.000 ms/h, operando em di-
ferentes faixas de pressido: quando for precisoc pressoes finais -

5

baixas, 10 ° torr por exemplo (s5 bomba Roots e mecanica), usa-

se bombas de dois ou mais estagios.

L




Fig. 36 - Sequéncia de funcionamento de uma Bomba Roots

bomba € obtida da equagdo:

onde

obtida por:

onde

s * % T %

A quantidade de gas efetivamente transportada pela

a quantidade tedrica de gids transportado

e
Qb & a quantidade de g3s que retorna ao sistema
(o

"backstreaming")

A velocidade de bombeamento tedrica da bomba Roots e

t s

n €& o nimero de revolugdes por unidade de tempo

v o volume varrido pelo rotor (visto em ¢, no ro-

tor superior)
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1 - corpo da bomba

[a%]
t

superficie interna (nao toca
os rotores)

2 4 - rotores (nao se tocam)
engrenagens
- rotor do motor

~N O W
1

- estator do motor

Fig. 37 - Esquema de uma Bomba Roots.

10

11

conexoes elétricas do
motor

refrigeragao a agua do
motor (bombas grandes)

bomba de oleo para as
engrenagens

reservatorio de oleo
lubrificante (so para
as engrenagens)

Fig. 38 - Vista em corte de uma Bomba Roots de um estagio.




Velocidade de bombeamento

Bomba de
Difusao
Bomba Roots
Bomba Rotativa
-5 -4 -3 -2 -1 2 3
10 10 10 10 10 1 10 10 10
Fig. 39 Pressao (mbar)

Conhecendo-se a pressao Pe na entrada da bomba, pode
se calcular a quantidade tedrica de gids transportado:
Qt = Pe . St = Pe - n - VS

A quantidade de gas Qb que retorna ao sistema pos-

sui dois componentes: le e sz.

A parte Q € devida & deficiéncia na vedagio entre
b1 ¢

os rotores e as tampas laterais da bomba. Pode ser calculada por:

= - P
le L (PS e)
onde L é a condutancia dos "vazamentos" entre os rotores
e as tampas laterais

a pressao no lado de pré-viacuo

™y Dy

a pressao na entrada da bomba (alto vacuo)

A parte sz reune os demais fatores que nao depen-
dem de uma perfeita vedagao entre as pegas da bomba. Podemos men-
cionar aquelas moléculas que ficam adsorvidas nas paredes dos ro-
tores na passagem pela regiao de alta pressao (a saida) e que, ao
passarem pela regido de baixa pressao (a entrada) escapam das pa-

redes dos rotores, retornando aoc sistema. Além destas, temos ainda
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a degasificagao das cavidades das partes metilicas. Estas influén-
cias todas podem ser calculadas pela relagao:

sz = Sy Py

Com estas relagoes combinadas, chega-se a quantidade -
efetiva de gas bombeado Qef:

Qef = Pe ) Sef = Pe ) St - L(Ps - Pe) - Sr ) Ps

Pode-se a seguir calcular o segundo parametro mais im-
portante de uma bomba Roots: a razido de compressio maxima Koax
(o primeiro & a velocidade de bombeamento nominal St)

P S, + L

max
P S_+ L

Como L & muito pequeno em relagao a St’ se pode sim-

plificar a relagdo para:
Kinax

Na faixa de altas pressoes (PS > 10 torr) o valor de -
S, Ppode ser desprezado. J& em pressoes baixas (Ps < 107! torr) -
predomina o fluxo molecular e o valor de L se torna desprezivel em
relagao a Sr‘ Como a magnitude da condutancia L aumenta com a -
pressao na regiao de fluxo viscoso e, por outro lado, o valor de -
S, aumenta com o abaixamento da pressdo, a razdo de compressio mi
xima Kméx diminui tanto com o aumento da pressao PS, quanto com
a sua diminuigdo, atingindo um pico em torno de 1 torr (razges de
50:1 ou mais sao assim obtidas; em pressdes elevadas, esta razio -
nao vai além de 3:1). Acima de 300 torr, a bomba Roots nio conse-
gue mais empurrar o gds para a atmosfera; é preciso entio uma bom-

ba rotativa para completar o ciclo de bombeamento.

A pressao final atingfvel seria dada pela relagio:

P =

FUE. 5. ST



Para bombas de dois estagios o tratamento matemitico -

exposto acima continua valido. Com isto, o valor de X passa a

max
ser aproximadamente igual ao quadrado do valor Kméx de uma bomba
de um sG estdgio e do mesmo tamanho, resultando em uma pressao fi-

nal mais baixa.
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Pressao na saida da bomba P (torr)

Fig. 40 - Variagdo da taxa de compressio Knax SOm a Pressdo P. na

saida da bomba.

Fig. 41 - Bomba Roots de dois estagios (Leybold-Heraeus, modelo
RUVAC WS152)



As varias aplicagdes destas bombas incluem, como exem-
plo, as seguintes: '

- secagem de componentes elétricos (fase de pré-impreg

nagao

- degasificagao a vacuo em metalurgia

- tlineis de vento para testes aeroespaciais

- criogeniaj; produgdao de He3, e Heh

- produgdo de vdcuo em camaras grandes

- transporte de He e SF de alta pureza

- indUstria quimica e farmaceutica, etc.

Possuem as seguintes vantagens:

- nio é afetada por entrada sUbita de ar

- & eficiente para bombear grandes quantidades de gas

- possul faixa de trabalho eficiente bastante ampla

- custo operacional reduzido

- nao e afetada por gases contaminantes, vapores ou
poeira

- auséncia de vapores de 0leo permitindo a passagem
do gas através da bomba sem ser contaminado

- & robusta e facil de desmontar e limpar - pouca ma-

nutengao, funcionamento regular
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Fig. 45
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Fig. 46 - Sistema Bomba Roots + Bomba Rotativa da EDWARDS



BOMBA IONICA

Ha varics tipos de bombas idnicas, mas neste labora-
torio, usamos bombas tipo Srbitron principalmente.

0 orbitron consiste de um aﬁodo central, feito de
uma barra de tungsténio de 1/2', com um tarugo de titanio de
1/4" x 1" a meia altura, e mantido em 5-10kV. O citodo & um ci-
lindro concéntrico com o &nodo de diametro de 2" - 4". O fila
mento esta colocado numa das extremidades do cilindro como mos

tra a figura

N > . . -
\ pb——serpentina de refrigeracgao

N

c: ::»

d \ Cq s Ca= s
ds :r__-c111ndro de Titanio

N \ -

4 Ei——'anodo (haste de Tungstenio)

P
}, - catodo
v

. N .
filamento E,,,-b11ndagem

N

Fig. 47 - Desenho esquematico de umm Bomba de Ionizagao do tipo
orbitron com sublimador de Titanio montado na haste de
alta tens3o (aquecido por bpmbardeio eletronico).

0 funcionamento do Srbitron é haseado no  principic
pelo qual os eléctrons injetados, com um certo momentum angular,
num campo elétrico cilindricamente simétrico, descreverdo orbi -
tas helicoidais em volta do &nodo central. DNesta raneira, o]
percurso médio dos eléctrons aumenta muito, atingindo cerca de
1000ecm, o que produz um numero grande de ionizacoes. 0s fons se
r3o captados pelo cdtodo. Além deste bombeamento idnico que &
especialmente importante no caso de gases nobres, temos bombea -
mento por sorpgdoc na parede do cldtcdo que & de Titanio. NDevido



%s assimetrias no campo elétrico produzido pelo Titanio e fila -
mento, os eléctrons perdem o momentum modificando as suas Srbi
tas e chocando-se con o &nodo, especialmente com o Titanio cujo
didmetro & maior, aquecendo-o até a termperatura de sublimacds

0 Tit&nio sublimado fica depositado nas paredes.

elétrons‘que vao bombardear o Ti sublimando-o

corpo da bomba

grade

orbita dos elétrons ionizantes

anodo
eleétrons que irao ionizar o gas
orbita dos elétrons que chegam mais perto
do anodo
(a)
bh'ndagem filamento

blindagen
N

(b)

Fig. 48 = a) Mecanismo de bombeamento do orbitron. Nesta bomba os
dois filamentos estao polarizados com tensoes dife-
rentes para facilitar o inicio de funcionamento.

b) Linhas equipotenciais no Srbitron. Os elétrons sao
emitidos do filamento tangencialmente; nao podem ir
direto para © anodo por causa da blindagem, orbitan-

do assim como em (a}




Fig. 49 vaowy o

5 “
s oty o
7 N 8
HE
N L
(a) (b)

a) Esquema de Bomba IGnica ("evapor-ion", um dos primeiros modelos)

1 - bobina de fio de Ti 5 - eixo da bobina de fio de Ti
2 - fio de Titanio 6 - guia do fio de Ti

3 - cadinho 7 - serpentina de refrigeracio
4 - grade 8 - filamento

b) Esquema de Bomba ionica do tipo orbitron

- anodo de Tungsténio 4 - suporte do filamento e blin
- ¢ilindro de Titanio dagem para os eletrons
- filamento 5 - blindagem do anodo

6 - parede da bomba (catodo)

Para poder dar nartida, este tipo de bomba necessita

y . ~ . .
torr, produzido por bomrba mecanica e difu-

um pré-vdcuo < 5x10°
sdo. Em pressdes mais altas ocorre descarga.

Uma variante do orbitron, que esta sendo usada no la
boratério do Acelerador Pelletron, e fabricado pela N.F.C., usa
o sublimador de Titdnio separado do &nodo e aquecido por um fila
mento auxiliar,

A vantagem deste sistema é que pode ser dada partida
com pré-viacuo 1072 torr, i.e. usando s6 bomba mecdnica. Em se

4 10-5

guida, liga-se o sublimador, que baixa a press3o até 10
torr, permitindo ligar a alta tensido e filamento.

As vantagens de bcmbas idnicas:

a) produzem vacuo limpo, i.e. sem vapor de &leoc

- -9
b) alcancam facilmente pressao 1C torr, podendo chegar-

se a 10710,
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Fig. 50
a) Primeira Bomba Ionica do tipo "getter-ion". Um fio de Tita-
nio (T) & sublimado no cadinho de grafite (C). Os elétrons
emitidos pelo filamento (F) s3o acelerados pela grade (G).

b) Primeira Bomba Idnica do tipo orbitron operacional. Os ci-
lindros de Titanio sao montados sobre a haste de alta ten-
s30 (anodo), sublimando gragas ao-bombardeio eletronico.

grade

filamento filamentos

haste de
grade | alta tens --n!/
4]
,

e

F\ﬂﬂ/

sublimadores de Ti sublimador de Ti

flange de entrada

Fig. 51 - Bomba Ibnica produzida pela NEC (a fabrica do Pelletron).
0s sublimadores de Ti s3o aquecidos separadamente baixan-
do a pressdo até 1075 torr; day até + 109 torr & ne-
cessirio ligar a parte do orbitron (alta tensao).

*~



grade 7|

catodo —

filamentos

o
T

g i

|
j !
j
| __—+— sublimador

i de Titdnio

Fig. 52 - Bomba Ionica do tipo "getter-ion" (triodo). Bao quatro
orbitrons com grade polarizada circundando um dnico su-
blimador central, independente (Granvi]le-Philips)

Fig. 53 - Desenho esquematico de uma Bomba I&nica do tipo

magnetico.
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campo magnético

catodo de titanio [

. 5l % "/\ .
anodo de ago inox N. é » } N B l ) '
. '3 FY Q *, i
s N

SO._‘.,’*

M) Yy \
- - L er®, &%
catodo de titanio [;4, Bt
ST

Fig. 54 - Mecanismo de bombeamento de uma Bomba Ionica com campo
magnético (tipo diodo ou "sputter-ion"):

a) percurso tipico de um elétron Tiberado por emissao de campo.

b) o elétron mais proximo do anodo, depois de jonizar uma mole
cula colidindo com ele; o elétron secund3irio gerado nesta co
1is3o n3o e mostrado.

c) gtomo de Titanio arrancado do citodo pelo bombardeamento de
ions positivos; as regioes do catodo que sofrem desgaste (S)
e deposigao de titanio (T) estao indicadas pelas chaves.

d) uma mo]ecu]a ativa de gas & aprisionada no anodo por combina
¢ao quimica com o atomo de Titanio arrancado do catodo (so-—
freu "sputtering”).

e) um Jon de gas inerte @ “enterrado” na regiao de deposigao (T)
do catodo pelo bombardeamento de fons positives e posterior
recobrimento com atomos de Titanio.

f) este mesmo mecanismo ocorre para fons de gases leves, acres-
centado o mecanismo de difusdao destes Jons no material do ca
todo.

-
=
o

nuvem de

eletrons l - .
O T eletron oscilando
aprisionados

entre os catodos

atomo arrancado do
catodo ("sputtering")

V2

jon positivo

parede da bomba

Fig. 55 - Outra forma de visualizar o bombeamento
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Fig. 56

a) Bomba Ionica com campo magnético (tipo “getter-ion"). Ve-se
apenas os elétrodos; os Tmas e a parede da bomba foram remo
vidos.

b) Vista externa (em cima) e desenho em corte visto de cima.

¢) Curva de velocidade de bombeamento tipica desta bomba.



Fig. 57 - Bomba Ionica com campo magnético: etapas de bombeamento
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Fig.

10-8 10=7

108 10-% 10~4

Pressao (mm Hg)

59 - Curva de Velocidade de bombeamento para ar, de uma
Bomba Idnica do tipo "sputter-ion" (Ultek, 20-451)

Fig. 60

“"Getter" usado para fazer o
vacuo final em uma antiga -

-valvula eletronica (c) de -

envolucro metalico. A tira

de metal contendo o "getter"
(a) & montada em (b), dentro
da valvula, sendo aquecida -
externamente com bobina de -
R.F., evaporando o "getter".



fonte de Tons —— eletroima defletor

tubulagao do feixe
de Jons (em alto -

tanque para gas a
vacuo) 3 P J

alta pressao (SFg)

anéis equipotenciais —} ] bomba ionica
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Fig. 61

Exemplo de aplicacado de Bombas Ibnicas: o tubo acelerador deste
Laddertron (Inglaterra) precisa de varias bombas para produzir
o alto viacuo necessario para manter livre o caminho dos Yons -
acelerados. Todos os aceleradores nucleares (inclusive os nos-
sos Aceleradores Lineares e Pelletron) necessitam de uma tubula
¢3o mantica en alto vacuo (10’8 torr).
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BOMBA TURBOMOLECULAR

Uma bomba turbomolecular funciona em regime molecu -
lar e portanto, necessita de uma bomba rotativa para pré-vacuo .

0 funcionamento consiste em uma superficie metalica
que esta girando rapidamente em relagdo a outra superficie adja-
cente fixa: dentro de um espago suficientemente pequeno entre as
duas superficies, as moléculas de gas adquirem momento na dire-
cao do movimento da superficie movel.

Considere uma molécula ou atomo como na fig. en -
tre a superficie movel (A) e fixa (B). Quando a molécula colide
com a superficie A, ela permanece grudada na superficie durante
certo tempo.

Quando a molecula deixar a superficie A, além da sua
velocidade térmica, terd uma componente de velocidade na direcdo
de movimento da superficie A. Desta maneira, a molécula faz o
percurso a1b1°

b] B
R
—_‘7’/ \
I'd \
a] a2 A

Fig. 62

Ao atingir a superficie B, ela desprende-se e movi -
menta-se s6 com sua velocidade térmica poraue a superficie B &
fixa, até que colida com superficie A, onde o processo é repeti-
do. A forga exercida pela superficie mével sobre as moléculas

estabelece um gradiente de pressdo e, portanto, o bombeamento do
gis. F evidente que para este bombeamento ser afetivo, o espaca
mento entre as supcrficies 2~ e B tem que ser pequenoc e a rotagao
bem grande (isto e, a velocidade da superficie A nao pode ser

desprezivel em comparagao com a velocidade térmica das moléculas).



r figura , mostra esquematicamente, uma bomba tur
bomolecular Pfeiffer. A carcaga da bomba & um cilindro meti
lico. 0 rotor esta em fcrma de dois conjuntos de discos parale-
los com orificfss radiais (pare facilitar a passagem do gas) e
fixas num 2ilo axlal acouplado ao moTor externo. Cada conjunto
também contém 18 discos. Outros dois conjuntos simetricamente i
dénticos ao primeiro, saoc fiXxos na carcaca da bomba de tal manei
ra que cada disco do rotor gira entre dois discos fixos.

==rJ

6
1
Fig. 63
1 - Bomba Mecanica 4 - Entrada da bomba
2 - Saida de gases 5 - Estator (discos fixos)
3 - Rotor (discos moveis) 6 - Gases saindo da Turbo

A entrada do gds (D) tem um acesso direto & regido -
entre os dois conjuntos de discos. 0 gas que entra divide-se si=~
metricamente em duas correntes, uma para cada conjunto de discos
rotor-estator. A saida do gds é através dos tubos que se unem em

(6), onde esta ligada uma bomba rotativa.
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; ~

(a) safda

b
Fig. 64 ®)

a) Esquema de funcionamento de uma Bomba Turbomolecular
horizontal.

b) Aspecto externo da bomba.(Welch, modelo 31028B).

Uma tboinba turbomolecular tipo THP 910 tem as seguin-
tes caracteristicas: velocidade de bombeamento 260 1/s, pressao
rninima 10_7 torr, velocidade de rotagao do rotor 16.000npm, espa
camento entre os disccs rotor-estator ~ lmm,

A grande vantagem desta bomba € que produz um vacuo
limpo, sem vapor de 6leo, o gue & essencial em pesaquisa de fisi-
ca nuclear, espectrometria de massa ete. Por outro lado, esta
bomba tem a desvantagem de usar discos finos e proximos girando
em alta velocidade o que pode provocar facilmente danos mecani -
cos. Além disso, a manutengao desta bomba é bastante sofistica-
da.
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Fig. 65 - Desenho em corte de uma Bomba Turbo-molecular horizontal
(Balzers, modelo TPU 270)

- rolamento para alta rotagao 8 - reservatorio de oleo
- motor 9 - feltro para conduzir o
oleo

- vedagao para oleo
rotor (60.000 rpm)
- fralnge para alto vacuo

10 - retorno do oleo
11 - duto de pré-vacuo
12 - aquecedor

“13 - linha de refrigeracao a
agua

- disco com ranhuras do rotor
- disco com ranhuras do estator

~NO O s W N =
'

Fig. 66

O0s discos moveis do rotor e os fixos
do estator possuem ranhuras orienta-
das como mostra a figura; desta for-
ma as moléculas do gas nao podem vol
tar para a regiao de alto vacuo (4).
(cada renhura do rotor com outra do

estator constituem um estagio).




Fig. 67 - Desenho em corte de uma Bomba Turbo-molecular vertical
(Balzers, modelo TPU 040)

1 - flange de entrada 6 - flange de pré-vacuo
2 - Tma permanente (mancal 7 - motor
magnetico) 8 - conexoes elétricas
3 - aquecedor 9 - flange para entrada de ar
4 - rotor (90.000 rpm) (vilvula)
5 - estator



Velocidade (1/seg)

10 *° w0 °* 10°° 10°’ 10°* 10 10-* 1073 10°? 107" 10
Press3ao (mbar)

Curva 1: flange IS0-K (70 mm § I)
Curva 2: flange KF (um pouco menor)

Fig. 68 - Curva de Velociddde de Bombeamento da Bomba Turbo-
molecular mostrada na figura anterior (Balzers TPU 040)
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Fig. 69 - Grafico do mesmo tipo de bomba, porém de maior capacidade
(Balzers TPH 5000).



A bomba Molecular, mais tarde aperfeigoada na atual
forma (e denominada Turbo-Molecular) foi idealizada por Gaede -
em 1813, um dos pioneiros da Técnica do Vacuo. Um cilindro gi-
rando em alta rotagao proporcionava uma componente a velocidade

das moléculas que com ele colidiam, fazendo com que estas molé-

Fig. 70 - Bomba Molecular de Gaede

a) vista frontal em corte; b) vista lateral em corte;
c) desenho mostrando varios estagios da bomba.

- rotor com varios estagios

- corpo da bomba

regiao de maior pressao

- regido de menor pressao _

- safda para a bomba de pré-vacuo
- entrada da bomba

NS 3 >
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Fig. 71 - Bomba Molecular de Holweck. As moleculas do gas entran-
do pelo centro sao empurradas para os lados pelo rotor
em alta velocidade.

Entrada 10

= Disco em alta rotacao

LEEEEE>Cana]etas em espiral

[

Saida

Fig. 72 - Diagrama esquemadtico da Bomba Molecular de Siegbahn
(diametro do disco: 54 cm)
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Bomba Turbo-molecular Bomba Mecanica

Fig. 73 - Exemplo de Sistema de Vicuo com Bomba Turbo-molecular.

culas se acumulassem no oriffcio de saida da bomba sendo entdo
removidas por uma Bomba Rotativa. Em 1925 Holweck desenhou um -~
modelo melhorado, onde o rotor dirigia as moléculas para os do-
is lados, partindo do centro, duplicando assim a velocidade de
bombeamento. Siegbahn propds uma nova versao, usando um disco -
no lugar do rotor; isto em 1940. Estes modelos todos, contudo,
nio eram operacionais ja que a distancia entre o rotor (ou dis-
co) e o estator teria de estar entre 10 e 20 um para se conse-
guir uma alta taxa de compressdo. Desta forma, variagoes de tem
peratura ou presenga de particulas de poeira eram suficientes -
para travar o rotor parando a bomba. As atuais bombas Turbo-
Moleculares so apareceram no mercado no ano de 1958, comerciali
zadas pela Arthur Pfeiffer da Alemanha, e desenhadas por Becker.
Eram do tipo horizontal, consistindo de um rotor com varios dis
cos ranhurados girando entre discos fixos, também ranhurados, do
estator. As moléculas de gds sao dirigidas para os lados, sendo
retiradas por uma bomba rotativa, como j& explicado anteriormen

te.



BOMBA CRIOGENICA

A bomba criogeénica, assim como a idnica, nio & propria
mente uma bomba no seu estrito sentido ja que as moléculas de gas
ndc sao removidas do sistema de viAcuo e transferidas para a atmos-
fera, mas ficam presas no interior do volume sem, contudo, produ-
zir pressdo. As bombas idnicas retém as moléculas em uma camada -
delgada sblida enquanto as bombas criogénicas o fazem retirando -
energia das moléculas, nao permitindo que estas retornem ao siste-
ma: did-se assim a agdo de bombeamento. O uso deste mecanismo para

produzir alto vacuo foi proposto por Grassmann em 1950.

A velocidade de bombeamento das bombas criogénicas po-
de chegar até milhJes de 1/s; as altas velocidades destas bombas -
sao limitadas essencialmente pela condutdncia do duto ou da boca -

de entrada da bomba. Sua faixa de trabalho se estende de 10-3 torr

-10 torr. Precisa, portanto, de uma bomba de -

até bem abaixo de 10
pré-vdcuo para iniciar o bombeamento; dada a partida, esta bomba -
auxiliar serad desconectada, selando o sistema (o que é vantajoso

quando falta eletricidade).

Vejamos um pouco da teoria de funcionamento destas bom
bas. Em uma primeira aproximagao a temperatura da superficie gela-
da ( crio-superficie) determina a pressdo final atingivel e a potén-

cia de refrigeragao, a velocidade de bombeamento.

A figura abaixo mostra as pressoes de vapor dos gases
mals encontrados em sistemas de vacuo em baixas temperaturas. A -
pressdo existente nas condigdes de equilibrio na crio-superficie se
rd dada pela soma das pressces de vapor dos componentes na tempera
tura da crio-superficie (ou temperatura de condensacdo se uma cama-
da de moléculas suficientemente espessa se formou na crio-superff—
cie isolando-a, aumentando assim a temperatura na superficie exter

nal.

Geralmente a bomba criogénica se constitui em um anexo
da camara onde se produzird o alto vdcuo, ou se situa em um dos ex
tremos da mesma e a pressao final na camara sera igual a pressao -
final da bomba multiplicada pelo fator de transpiragao térmica: -
(1, /702 T )
crio-superficie ambas em graus Kelvin. As pressoes medidas na cama

onde TA € a temperatura ambiente e TC a temperatura da



co
Ar
ia. e Hp Ne N, 119
Fig. 74 10 ,/" // / :c,,,‘
A 4 A Hivo
~ x v V78711
T £ (4701
£ y // / ’
§—10-3 / ) ,/ -
3 y ) )
o g0 ] AT e
o / / 1 NHy
o I/ ]A/
5 o ] i AR
{1 ’IL

1 2 3 457 10 20 30 405 70 100
Temperatura absoluta (K)

ra incluirao, naturalmente, este fator.

Para um determinado gés, estando a temperatura da crio-
superficie abaixo do seu ponto de congelamento, e na regido de flu-
xo molecular, podemos calcular a velocidade de bombeamento para es-

te gas, usando a relagao

s = 11,6 (/M2 1 - (p /) A 2/s
onde A - drea da crio-superficie
P, - pressao parcial do gas a temperatura do sistema -

de vacuo como um todo (geralmente a temperatura -

ambiente)

P2 - pressao parcial do gas a temperatura da crio-su-
..
perficie
M - massa molecular do gas

Quando P, for muito pequeno em relagao a P a formula

se torna mais simples
s = 11,8 (29/mY% 4 0 /s

0 nUmero 29 é a massa molecular do ar.



As bombas criogenicas sao eficientes a 30 X, onde a -
pressao de vapor para o nhitrogénio & da ordem de 3 x 10~ % torr e
a 15 K este valor cai abaixo dos limites de medic3o. Uma vez que a
pressdao de vapor & assim t3o sensivel as variagdes de temperatura,
geralmente, nac é permitido "misturar" temperaturas no volume res-
friado, isto &, ndo se pode usar o refrigerante que mantém a crio-
superficie a 20 K para resfriar uma blindagem de radiagao adicional
a 30 K, jd que o bombeamento nesta blindagem iria limitar a pressac
final 3 pressdo de vapor de saturagdo correspondente a 30 K. Se hé-
lio liquido for usado como refrigerante, ent3o a crio-superficie —
agora & temperatura de 4,2 K, bombeando hidrogénio e nednio — pode-
rd ser circundada com uma blindagem de radiagaoc a 20 K bombeando as
sim a carga correspondente ac nitrogénio. Em todos os casos, um bom
projeto, do ponto de vista termodinamico, € importante para utili-
zar totalmente a cara porém pequena poténcia de refrigeragdo reque-

rida. A figura mostra arranjos tipicos de bombas criogénicas.,
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Fig. 75 - (a) ateé (d): Varias disposigbes das superficies crio-
genicas dentro da bomba

e) detalhe - radiagao

- gas

- "baffles" tipo chevron (100 K)
superficie condensadora {20 K)
- superficie protetora (100 K)

- parede da camara de vacuo (300 K)
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1



A quantidade de calor que € preciso remover através da
crio-superficie determina a poténcia de refrigeragdo necessaria e -
aumenta com:

1 - a radiag3o e condugdo térmica ao longo dos supor-

tes da crio-superficie:

2 -~ a condugao térmica do gis residual e

3 - a carga de condensagao dos gases bombeados.

Para minimizar a carga devida a radiagdo, a crio-super
ficie &€ completamente circundada por uma blindagem de baixa emissi
vidade resfriada com nitrogénio liquido e separada da regido por -
onde chegam as moléculas de gas. Nesta regido monta-se um "baffle"
do tipo chevron com superficies negras que, apesar de limitar a ve
locidade de bombeamento, vai pré-resfriar o gas a temperatura de

77 K, reduzindo assim a carga na crio-superficie.

A quantidade de calor a ser removida devido a radiagao
nao depende da pressao e pode ser calculada. A blindagem citada -
acima possui velocidade de bombeamento para vapor de dgua bastante

elevada.

Atransferéncia de calor por condugdo térmica através -
do gis residual vai depender da abundincia de moléculas de gas ca-
pazes de atravessar a regido entre as superficies de 77 K e 20 K e
este fato, por sua vez, depende da probabilidade da molécula se fi
xar na crio-superficie na sua primeira colisdo. As probabilidades -
de aprisionamento de um gas a 77 K em uma crio-superficie a 20 K fo
ram medidas e estdoc entre os valores de 0,8 e 1,0. Com probabilida
des t3o elevadas, poucas moléculas poderdo contribuir efetivamente
para a condugao de calor e sob QondigSes ideais a carga térmica -

produzida por esta via pode ser desprezada.

A carga de calor devida a condensagdo do gds & direta-
mente proporcional ao "throughput" e, para nitrogénio pré-resfria-
do a 77 K, atinge o valor de 0,49 W/torr.l.s-l. Desta forma, a -
carga devida & condensagdo do gds depende da pressdo e geralmente
se torna desprezivel guando comparada com o valor proveniente da -
radiacgdo em pressoes abaixo de 1078 torr, onde 1.000.000 1/s cor-

responde a uma carga de calor de 0,49 W.

Para um dado arranjo €, portanto, possivel plotar a mé
xima velocidade de bombeamento por Watt de refrigeragdo em fungao
da pressi3ao. Se a carga de calor proveniente de radiagao for wr
Watts, entao (1 - W ) Watts estara disponivel para o bombeamento

criogenico.



1 -W,=0,488p ou seja,

1 - W,

0,49 p

onde S € a velocidade de bombeamento na crio-superficie, admitindo-
se uma probabilidade de retengdo igual a 1 e que a area da crio-su
perficie seja grande o suficiente para manter a velocidade de bom-

beamento sob condigdes de fluxo molecular livre.

A velocidade de bombeamento efetiva por Watt de refri-
geragao S, disponivel na cimara da bomba pode ser determinada -
também pela condutdncia Cp do "baffle" chevron 3 temperatura do
nitrogenio lIquido (aproximadamente igual a um orificio com 1/

da drea do "baffle") ou seja,

1 1 0,49 p
— = +
Se Cp 1 - W,

A curva de S¢ x p & mostrada na figura abaixo, onde
em pressdes baixas, S, se aproxima de Cp, e, em pressces altas

a curva segue uma linha de "throughput" constante.
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Considerando a disponibilidade de 1 Watt de refrigera
¢ao a 20 K, por exemplo, entdo o tamanho fisico da cric-superficie
e do "baffle" chevron pode ser aumentado, com um conseqlente aumen
to na velocidade maxima permissivel, até o valor de 1 Watt ser -
atingido para a carga de calor por radiagao. Com a velocidade de -
bombeamento maximizada desta forma, o bombeamento criogenico pode
se dar com cargas de condensagdo baixas, ou seja, baixos "through-
puts" e pressdes de operagdo baixas. A medida que o "throughput"
aumenta, a carga de calor se desiquilibra e o bombeamento cessa, -
provocando um aclmulo de gas impondo assim uma carga de calor por
condugido acrescidaj; com isto, a temperatura das crio-superficies au
menta, liberando os gases antes bombeados, provocando isto tudo um
processo em cascata. Este processo em avalanche pode ser detido —
em baixas pressoes somente — pelo fato de que geralmente um aumen-
to na temperatura das crio-superficies produz uma maior disponibili

dade de poténcia de refrigeragido. Entretanto, uma vez que o proc

11
|»

so tenha ocorrido, o bombeamento criogenico s0 pode ser restabele-
cido pelo abaixamento de pressdo com uma bomba auxiliar. A pressao
na qual este processo em cascata se inicia pode ser chamada pres-

sao de partida e com uma velocidade de bombeamento maximizada a -
pressao de partida pode se tornar inconvenientemente baixa. Com um
bom projeto de bomba criogénica esta pressdo de partida estd em -
torno de 10-'3 torr, permitindo assim o inicio do bombeamento crio-
génico tdoc logo se complete o ciclo de pré-vacuo. Tal bomba permi-
te uma velocidade de cerca de 10° 1/s  com uma potencia de refri-

geragao de 1 W a 20 K.

~ -2 . .
Com pressoes da ordem de 10 torr (regime viscoso ou
de transigac) e com poténcias de refrigeragao elevadas, observa-se
um aumento consideravel na velocidade de bombeamento; tanto que -

bombas criogénicas especialmente projetadas para funcionar nesta -

(XY

. ~ s - - .
faixa sao comercializadas. 0 fluxo de gas para a crio-superficie
acelerado a4 velocidade sonica e pode-se obter velocidades de bom-

2 ge area de cerio-su

beamento para nitrogénio de até 20 1/s por cm
perficie e isto com pequena influéncia da probabilidade de aprisio
namento das moléculas. E um ganho elevado comparado ao valor obti-
do nas condigdes de fluxo molecular de 11,7 1/s por cm? de &rea -
de crio-superficie e ainda dependendo da probabilidade de aprisiona

mento.

Pequenas velocidades de bombeamento para hidrogenio, -

hélio e nednio tém sido observadas, pela retengao destes gases nas



camadas de condensagao ("cryotrapping") e o efeito deste processc
tem sido aumentado pelo recobrimento da crio-superficie com um ma
terial capaz de bombed-los por sorpgdo ("charcoal™ ou zeolita).

Desta forma a bomba criogénica poderd remover estes gases do sis-
tema mas a saturagao deste material & rapida necessitando manuten

~ . 1"
¢ao mais frequente.

A seqlléncia de partida para uma bomba criogénica é -
primeiro gelar as blindagens de radiagdo e o "baffle" chevron com
nitrogeénio liquido assim que o ciclo de pré-vicuo se complete: -
com isto se consegue reduzir substancialmente a carga inicial so-

bre a superficie de condensagdo e também o tempo de partida.

Fig. 77 - Desenho esquematico de uma bomba criogenica.
- Helio 17quido

- Nitrogenio 17quido

- Regiao de ultra-alto vicuo

- Pressao atmosférica

Regiao de vacuo (isolada)

- Refletor de calor

- Separador

0 N OO W N
1

- Parede da camara (onde est3 instalada a bomba )



As aplicagdes das bombas criogenicas sdo, basicamente:

1 - para produzir velocidades de bombeamento extrema-
mente altas para tlineis de vento de baixa densida

de, instalagdes para testes de foguetes, etc.

2 - para produzir pressdes muito baixas para camaras
de simulagdo de ambiente espacial, sistemas de al

to-vacuo ultra-limpos e de grande volume, etc.

3 - para produzir ultra-alto vacuo em ciclos curtos -

em sistemas que n3ao possam ser aquecidos.

As duas primeiras aplicagoes requerem unidades refri-
geradoras a hélio de alta poténcia especialmente desenhadas para
o projeto em particular. Ja o terceiro tipo pode usar como fonte

de refrigeragdo, hélio liquido ou entdo gds hélio a baixa tempera

o
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bomba rotativa

104 -{100
v 103 - e
"o C —
o s
n %
5 el bomba 4 5
a E s = +
= - criogenica Z
o L e
] w1 e
7] 10 10 wn
%) - L
o - @
< s
a i -2 o

TTTY

T
]
w

LA

r -
] RIS PV B L
)

1 2 3 4 5 3

Tempo (min})

Fig. 78 - Curva de bombeamento de uma camara de 150 1, feito em duas
etapas: a primeira com uma bomba rotativa de 350 1/min de
capacidade e a segunda com bomba criogenica de alta veloci

dade.



tura circulando através de um compressor, semelhante ao encontra-
do em geladeiras domésticas, dotado apenas de um filtro especial
para impedir a circulagdo de vapor de Sleo que de outro modo iria
congelar, entupindo a tubulagalo,

Estas bombas dotadas de compressor nio requerem recar
gas constantes, produzindo temperaturas entre 12 e 15 K, exigindo
uma poténcia da ordem de 1 W. S3o capazes de produzir pressdes -
9 -10

e 10

tro de 3 - U4 horas, partindo de press3o atmosférica.

entre 10~ torr em um sistema que n3o foi aquecido, den-

Dentre as vantagens podemos citar a extrema limpeza,
alta velocidade , pressoes extremamente baixas, auséncia de baru-
lho e vibragoes, grande liberdade de desenho e posigao, facilida-
de de operagao, velocidades de bombeamento proximas para diferen-

tes tipos de gases (vide tabela):

Varian VK-12C Edwards CRPS8

¢ da flange 8" 8"

dgua 4.100 1/s 4.200 1/s
ar 1.050 1/s 1.150 1/s
argonio 950 1/s 1.050 1/s
hidrogenio 1.150 1/s : 1.400 1/s
nitrogeénio 1.050 1/s -

hélio - 750 1/s
poténcia 1,8 kW 1,8 kW

Apresenta como desvantagem o fato do material de sorp-
gdo poder bombear pouco gds; entradas de ar acidentais saturam a -
bomba sendo necessdrio reiniciar o processo de partida com bomba -
auxiliar; o gds hélio para refrigeragdo precisa ser 99,999% puro;

ot . . -~ n
manutengao especializada se bem que nao frequente.
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Fig. 79 - Desenho em corte de uma Bomba Criogénica (CTI, modelo
“"Cryo-Torr 8", de 1500 1/seg para ar)

- flange de entrada 5 - termometro a gas
2 - superficies condensa- 6 - unidade refrigeradora
doras fe 15 K 7 - blindagem de radiagao
3 - superficies condensa- de 80 K
doras de 80 K 8 - superficie de adsorgao
4 - corpo da bomba de 15 K



//‘
a
<

((@euug

6L

DY

..
NN

N

V7))
i(“?i
@

- Partes componentes da Bomba Criogenica mostrada em corte
na figura anterior. (a numeracao & a mesma).
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APENDICE 3

Pressao n? de moléculas em
um volume de uma area de
mbar torr 22,4 2 4,8x103cm2
1000 - 750 6 x 1023 4,8 x 1020
100 75 8 x 1022 3 x 1020
10 7,5 8 x 1021 2 x 1020
1 7,5 x 107! 8 x 1020 1 x 1020
107} 7,5 x 1072 | 8 x 10'° 5 x 10!°
1073 7,5 x 107" | 8 x 10"’ 1 x 10'°
10°° 7,56 x 10°% | 8 x 10'° "5 x10'®
1077 7,5 x 1072 | 8 x 10%3 1 x10'®
107° 7.5 x 1071° & x 10" 1 x 10'®

APENDICE 4

COMPOSIGAO DO AR (SECO E AO NIVEL DO MAR)

% em Volume Pressao parcial {torr)

Nitrogerio 78,1 593
Oxigenio 20,9 159
Argonio 0,93 7,1
Dioxido de Carbono 0,03 0,23
Criptonio 1,14x1074 7.6x10°%
Nednio 18,2x1074 137x1074
Helio 5,24x10” % s0x1074
Hidrogénio 0,5x1074 3,8x107%
Metano 2x10”%

Xendnio 8,7x1078 0,68x10"4

Vapor d'agua

7 (depende da
umidade)
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APENDICE 7

TAXA DE DEGASIFICACAO DE MATERIAIS USADOS EM SISTEMAS DE VACUO

Taxa de Degasificagao
torr ¢ s~} cm™?
1 hora em vacuo 4 horas em vacuo
Aluminio 60 x 1071° 5 x 10710
Duraluminio 1700 x 10717 350 » 10°'°
Cobre (polido) 35 x 10710 ' 5 x 10710
Cobre OFHC (nao poli 10 _
do) 200 x 10 15 x 10710
Cobre OFHC (polido) 20 x 10719 2 x 10730
,
Ago 44000 x 107'° 150 « 1071°
Molibdenio 50 x 10717 4 x 107°
Aco inoxidavel (nao 10 _
polido) 200 x 10 15 x 10710
Aco inoxidavel (ele- 10 _
tropolimento) 50 x 10 4 x 10710
Aco inoxidavel (poli ‘ 1o _
mento mecanico) 20 x 10 4 x 10710
Porcelana 65 x 10°° 30 x 1078
_8
Esteatita 9 x 10 3 x ]0'8
Vidro-molibdenio 70 x 1078 4 x 1078
Pirex (Corning 7740) 75 x 107° 6 x 107 °




APENDICE 7 (continuagao)

TAXA DE DEGASIFICAGAO DE MATERIAIS USADOS EM SISTEMAS DE VACUO

Taxa de Degasificagao
torr £ s ) em”?
1 hora em vacuo 4 horas em vacuo
Celuldide 1000 x 107 ° 500 x 107 °
Kel F 4 x 10°° 2 x 1078
Mylar 250 x 107° 50 x 107 °
Nylon 1200 = 10°° 600 x 10°°
Plexiglass 300 x 10°° 200 = 10°°
Polietileno ' és x 107" 12 x 107°
Poliuretano 50 x 107 ° 25 x 107 °
Teflon (PTFE) 30 x 107° 15 x 107 °
PVC 100 x 107° 2 x ]0-8




APENDICE

8

PROPRIEDADES

E SOLVENTES MAIS COMUNS

Pressac de vE"Pontc) de | Toxidez: maxi
_ por 3 tempera|ebuligao |ma concentra-
Formula tura ambiente c3o permitida
(torr) (oC) (ppm)
Tricloretileno C-HCI; 60 87 100
Tetracloreto de
carbono CCl. ee 77 10
Clorofdormio CHCY 4 180 61 50
Benzeno CeHe 80 80 25
Tolueno C,Hg 23 110 200
Xxilol CeHyp 5 140 200
-
Fter etilico CyHyo0 440 35 400
Acetona C2HeO 18¢ 56 1000
Metil-etil-ceto
na CyHa0 71 80 250
Klcool metilice
(metanol) CH,O g8 - €5 200
Klcool etilico CoHe O 46 78 1000
Elcool isopropl v
licc CzHeO 38 82 400
Freon MF CC13F 700 24 1000
Freon TF CC1,FCCIF, 284 48 1000
Freon BF CC1,FCCT,F 57 93 1000
Agua H,0 17,535 100 -
MerclUrio Hg 1,2x10_3 356,6 0,05mg/m3




APENDICE 9

PRESSAO DE VAPOR DE ALGUNS MATERIAIS

Pressao de vapor a 20 OC

Ponto de fusao

(torr) (oC)
Graxa Apiezon L <107 47
Graxa Apiezon M < 1078 44
Graxa Apiezon N < 107° 43
Graxa Apiezon T 1078 125
Graxa Apiezon AP100 < 10710 47
Graxa Apiezon AP101 <107° (%)
Celvacene "light" 1078 90
Celvacene "medium" < 10°° 120
Celvacene "heavy" <107 130
Vacuseal "light" 1073 50
Vacuseal "heavy" 107° 60
Graxa de Silicone .< 1078 215
Graxa Lubriseal < 107° 40
Araldite <107° (1) 60
Glyptal 2 x 107 (1) 100

(*) Em temperaturas elevadas

(+) A 25 oC

nao chega a fundir




APENDICE 10

OLEOS PARA BOMBAS DE DIFUSAO

3c =l
[=] @ O
g~ T
> = QN
28| 2|3
oleo composicao quimica g 312"
£l 221 £2
L O [T} @
- o s A= 4
Apiezon A hidrocarboneto de petroleo 190| 354 | 0,862
Apiezon B * " " 220f 420 | 0,869
Apiezon C : " : 2551 479 | 0,872
Apiezon AP201 " " " 160} 310 | 0,862
Apiezon AP301 éster organico 225 | 584 | 0,965*
Silicone 702 metil polisiloxano 1851 530 | 1,071
Silicone 703 " " 206 | 570 | 1,089
Silicone 704 tetrafenil tetrametil
trisiloxano 223 484 | 1,066
Silicone 705 pentafenil trimetil
trisiloxano 254 | 546 | 1,095
Santovac 5 gter polifenilico 2951 446 | 1,195
Fomblin YVAC 18/8 e 25/9 poliéter perfluorado 24012650 | 1,89
Edwards L9 naftaleno 2511 407 | 0,900
Neovac SY gter mono-N-alquildifenilico 2201 405 | 0,94
Alcatel 200 oleo mineral 180 | 400 | 0,88
Alcatel 211 poliéster perfluorado 190 {2000 | 1,9
Alcatel 214 (DC 704) tetrametil tetrafenil
trisiloxano 185 | 484 | 1,066
Alcatel 215 (DC 705) pentafenil trimetil
trisiloxano 240 | 546 | 1,095
Alcatel 220 elcosil naftaleno 250 | 408 | 0,93
Octoil di-2-etilexilftalato 183 | 391 | 0,9827
Octoil S di-2-etilexilsebacato 199 | 427 | 0,9122
Convaclor 8 hidrocarboneto clorado (ifenil) {122 | 290 | 1,447
Convaclor 12 " " 130 | 326 | 1,538
Convalex 10 eter polifenilico 275 | 454 11,198
Convoil 10 hidrocarboneto de petroleo 135 | 250 | 0,91
Convoil 20 " " " 190 | 400 0,86
Butyl Phthalate di-n-butilftalato 135 ] 278 | 1,044
Narcoil 10 difenil clorado 150 | 326 | 1,538
Narcoil 20 di-2-etilexilsebacato 215 | 427 | 0,912
Narcoil 40 di—(3,5,5—trimeti1exi])fta]ato 215 | 419 | 0,973
Mercirio Hg 127 (200,6| 13,6
(*) a 2009C




{continuagao)

~ . Viscosidade
Pressao Pressao de Vapor a (©C) a (0C):
final a
oleo 20 oC (torr) (cSt)
(torr) 20 100 150 20 | 100 | 150
Apiezon A 4,9x107 | 8 x1077 | 3,0x1073 | 1,2x1071 | 59 4,5 |z.2
Apiezon B 1,000°6 |3,8x1078 {3,510 [ 1,8x1072 | 142 |7,0 |30
Apiezon C 1,0x1077 3,0x107% | 3,8x1075 | 2,0x1073 | 283 |10.6 [4.0
Apiezon AP201 4,9x1075 [3,8x1076 | 1,8x1072 [ 4,9x1071 | 34 5,0 |2.7
Apiezon AP301 1,0x1077 13,6x1078 | 2,5x107% | 1,2x1072 | 23,7%(4.78 | -
Silicone 702 4,9x10°6 [4,9x1077 {1,0x103 | <1077 | 55 04,9 [2,4
Silicone 703 - - - - 40 | - -
Silicone 704 4,910 |1,0x10°8 | 2,0x107% | 1,000072 | 47 [4,3 2.2
Silicone 705 1.0x10°2 2,0x10® | 1,0x107° | <1073 | 240 [7,9 |3,3
santovac 5 1,0x107% [2,06107° | 4,9x10°¢ | 3 x107* |2400 | 12 ]4.5
Fomblin YVAC 18/8 e 25/9 | 2,0x1078 |2,0x1078 | 2,0x107% | 3 x107' | 190 | o | -
Edwards L9 3,8x10;9 5,9x1079 | 2,0x107° | 1,7x1073 [ 71,3 |5.6 [1.2
Neovac SY 10 107 1 x1074| 11072 | 252 1P | -
Alcatel 200 3,8x1077 3,8x10'7: - - gst| - | -
Alcatel 211 8,0x10™° 1,5x1o‘3,r - - 1ot | - | -
Alcatel 214 (DC 704) | 8,0x1078 5,3x10-81_ - - ast| - | -
Alcatel 215 (DC 705) | 3,8x107° ts,o)do""+ - - 200t - | -
Alcatel 220 2,3x10']°+,4,5x1o"° - - sot|] - | -
Octoil 2 x10'7+ 1x107 | 1 x1073| 6 x1072 [51,5 |29,6 | 14.7
Octoil S 5 x107% |1 x10°8 | ax107t] 2 x102 |18,2 12,6 | 7.9
Convaclor 8 2x10-4+],5x10‘4 2x10°' 3 169,2 {45,6 | 14,2
Convaclor 12 2x105 |8 x10 | 1x077] 2 4520 | 462 | 65,5
Convalex 10 2x107° | 5 x10701 1 %1075 ] 6 x107% |1000 | 363 | -
Convoil 10 2 x10'3+ 6 x10° | 7 x1072| 93,2 (48,6 | 22,0
Convoil 20 8x10'6+ 3 x10~7 | 2 x1073| & x107% |80,3 [45,8 | 22,8
Butyl Phthalate 4 x1o'5+1,5x10'5 5 x10°2| 2 14,4 | 9,6 5.8
Narcoil 10 2x1o‘5+ g x107° | - - gooox| - | -
Narcoil 20 5 x1078 . 1078 - - axl - | -
Narcoil 40 6 x10°8 | 1077 - - -
Merciirio - Lixi03 | axi0h | 4 184 - | -
27 oc |38 o] 54 oc
(*y a 20¢0C (+) a 250C
(a) a 40 oc (b) a S0 0C (c) a 30 0C




APENDICE 11 PROPRIEDADES DE ELASTOMEROS

m b = v |~= = x % ] < & e
o ) - S |Joml < < 2 S = i
o = s S =31 B a = — Pd ~ 10 =
pusy - 5 - 0B & S — - o - T
@ w “! c |33 - = o o E =i~ 3
] c — 5 ool o El o a Sid 2
° - - o ezl 3 3 R ola 3
T - o o« [3a0 ™ - o > &
° ® © o |o = =
2| 8| =] 8|3 s 3
< ® - » &
=. S =4
= S Py
) & S
=3 LY
=] =z -
bt —
Tipo de elastomero EPDM| T | NBRJAU-EW CR | CSM] ECO| S1 | ACM| FPM| IIRJIR-NR

40- | 40-| 40-| 50- | 20- | 50-} 40- | 40-} 40-| 60- | 40-| 30-

Dureza Shore "A 80| 85| 95f100] 95| sof so| 85| 90| 90| 75| 100

Maxima temperatura de trabalho

12
contTnuo (0¢) 1754 93 1121 | 93{150] 121} 260 176 2604 107 | 107

Minima temperatura de trabalho

contTnuo (o¢) -54 ) -54  -54 | -54 1-45| -40| -68 | ~118| -29 | -23 { -54 | -5:

Compressdo permanente B M MBI B B B R B 8 MB| R B

Resilencia (capacidade de voltar i

forma primitiva) B [M-RIR-B|MB | MB| R | MB) B (M |Me|oB |38

Impermeabilidade 8 3 B R B 8 - M E B E R
Resisténcia 3 abrasdo 8 M MB| E MB | B B M R 8 MB | E
Resisténcia ao calor E{M]B]|R|[B B - ETEJE | M| g
Resisténcia a baixa temperatura M8 | B B B R R - 3 M R 8 B
Resisteéncia aos acidos B M | R | M |RB| B - [R-B| M £ B R-5
Resisténcia ao dleo de baixo ponto

M E |R-E|JR-B| R B [RB| M B MB | M M

de anilina

Resisténcia ao dleo de alto ponto
de anilina

Resisténcia 3 gasolina aromdtica M | MBIR-B|R-B| R | B | M MBI M | MB| M | M

Resisténcia @ gasolina ndo aromitica| M | MB| M8 |R-B | B B [R-M{ B | B [ MB] M | M

Resisténcia ao alcool etilico Mel B | B MIB|B - | B MR |B |®
Resisténcia & agua E{R|RB| M | R{R| -]RB|M|RB| B [R-B
Resisténcia aos solventes alifaticos

(hexano, aguarrds, solventes para -] M MB| MB| MB| R B R M B8 MB | M M
borracha)

Resistencia aos solventes aromaticos
(benzeno, tolueno, xileno)

Resisténcia aos solventes oxigenados

(cetonas) MB] MB| M M R M M R M M B M

Resisténcia aos solventes halogena-
dos (tetracloreto de arbono, triclo| M R M M M [R-B| M M M |R-B| M M
retileno, freon)

M - Mau R - Regular 8 - Bom MB - Muito Bom E - Excelente

NOTA: Os tipos de elastdmeros mais comumente empregados em sistemas de vicuo siao o Neoprene e a
Borracha Nitrilica (Buna N). 0 Viton & empregado com sucesso em pressoes muito baixas -
(Ultra Alto Vicuo).




APENDICE 12

TAXA DE EVAPORACAO DE ALGUNS MATERIAIS APOS TRAMENTO PREVIO

HORAS DE BOM TEMPERATURA DE DEGASIFICAGAO:
BEAMENTO COZIMENTO TAXA :ouxvzu:urt orcu‘s‘é::uun
DE N,
oc torr t/s/cm? torr t/s/cm?
Arzldite AY) {a) 51 - 2.600 » 1070 1.300 « 10"°
{b) 83 100 n.d. n.d.
(¢} 51 - 450 225
Araldite CT200 +
HT901 (&) 9 - 1.100 550
{b) 98 100 2 1
{c) 51 - 190 95
Araldite CT200 +
Hy9064X33/1266 (a) $) - 400 200
(b) 95 100 1,3 0,6
(c) 81 - 350 175
Mycatex (2) 52 - 20 10
(b) 83 300 n.d. n.d.
(c) 51 - 7.5 3.7
Nylon 31 (a) 51 - 830 415
(b) 80 120 6 3
(c) 51 - 67 33
Rylon 51 (a) 51 - 400 200
(b) 82 120 6.8 0.4
{e) 51 - 60 30
Perspex {a) 51 - 1.000 500
(b) 102 s 60 30
(c) 51 - 500 250
Elastomero de
Perbunan {PBEO) (a)y 5 - ~ 2.000 -
(b} - - - -
(e} - - - -
Silastomer B0 {a) 51 - . 220 -
(b) 100 200 1" -
(<) s1 - 100 -
Neoprene (a) algumes - - 107t
(b} 24 - - -
Yiton A (2) 52 - - 7 m‘:
(b) 24 200 - 1,3 = 107
e -
Teflon (a) algumas - - 10 - 10
(b) 24 250 - baixo
Vidro {a) algumas - - 107 - 1078
(5) 24 400 [EREL N T
-9 -8
Ceramica (a) algumas - - 10 « 10
(b) 24 100 - 107 . Tt
retal {2} 56 - 10¢ - - lw‘“‘
{6y e 40¢ - T R Vo
HORAL B

{a; 8utes ce fajer 0 I6Zimente
(bt inclyrngo 24k ce cprvmentg

e, 0npgis

de e.uunte sr 2 pnr 24k




APENDICE 13

ALGUNS AGENTES DESSECADORES

Volume de ar -por
ml de dessecador

Vapor de
agua residual

Dessecador formula por 2 de ar

(2) CNTP (mg)
Sulfato de Calcio Caso, 0,45 - 0,7 2,8
Cloreto de Calcio

(granulado) caCl, 6,1 - 24,2 1,5
Sulfato de Cobre Cuso, _— 1,4
Brometo de Zinco ZnBr2 JR— 1,16
Cloreto de Zinco (1) ZnC]2 0,8 - 2,1 0,85

(granulado)
Perclorato de bario Ba(ClO4)2 2,3 - 3,7 0,82
(anidro)
Hidroxido de Sodio
{granulado) NaOH 2,3 - 8,9 0,80
Cloreto de Calcio (1)

(anidro) cacl, 4,0 - 5,8 0,34
Brometo de Calcio CaBr, [ 0,18
Clorato de magnesio Mg(C103)2.6H20 4,0 - 7,2 0,031

{(hidratado) :

Hidroxido de Sodio NaOH —_— 0,016
Hidroxido de Potassio
(granulado) (2) KOH 3,2 -7, 0,014
Silica Gel (3) —_— 2,1 -5, 0.006
(Sulfato de Calcio

(anidro) CaSO4 _ 0,005
Kcido sulfurico (4)

Concentrado H2504 —_— 0,003

—— e~
W N =
——

Nao deve ser usado com NH,, aminas,
Naoc deve ser empregado coft

gases que contenham CO,.
Pode ser regenerado a
Evitar o uso com HZS’ NH3, HBr, CZHZ ou HCN.

2500-300°C.

HF ou alcool

gases sensiveis a alcalis nem com




ALGUNS AGENTES DESSECADORES (cont.)

formula

Volume de ar por
ml de dessecador

Vapor de
agua residual

Dessecador por & de ar
(2) CNTP (mg)

Oxido de Calcio (2) Cal 7,6 - 10,1 0,003
Clorato de Magnésio

(anidro} Mg(C103)2 2,8 - 5,9 0,002
Hidroxido de potassio(2) | KOH — 0,002
Gxido de Aluminio R1,04 5,6 - 6,2 0,001
Oxido de bario Bal 10,6 - 25 6,5x10 ¢
Perclorato de Magnésio(5) | Mg(C10,), —_— 5x107%
Pentdxido de fasforo (6) | P,0. — 2,0x107°
Charcoal refrigerado
com ar liquide — — 1,6x10723

RS

(2) nio deve ser empregado com gases sensiveis a alcalis nem

com gases que contenham co
(5) Cuidado quando usadoc com ¢

%mpostos organicos!

(6) Nao usar com NH; ou haletos de hidrogenio.




APENDICE 14 CURVAS DE PRESSAQ DE VAPOR Dt MATERIAIS USADOS

Temperatura (0C)

EM TECNOLOGIA DO VACUO

100
/
o/
80 < M 17as
>
< / y/
60 / A s
/ /
40 A /
/ y ///
’0 / v
/I 4 [itricloreti]eno
TrEY
0 AN
/ / / /
-20 4 1/ // /Ztetracloreto
/ / de carbono
=40 ~N ;/
o
/,,\bol /
/r v/ //
-60 —~ P 4x4
ALY
)% K4
-80 - oz"/
'// >/
-100 yd /[

- - -1 2 3
10°° 107 1072 1072 107t 1 10 100 10

Pressao de Vapor (torr)



(continuagao)
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A‘_’M 15 BOMBAS DE DIFUSAQ: EFEITO DE ACESSORIOS
PRESSDES FINALS TIPICAS EM TORR
FLUIDOS PARA BOMBA DE DIFUSAO
Mercirio Silicone. 702 Siticone iol Silicone 70§
Apiezon B Apiezon C Convalex 10
PRESSAO DE VAPOR A 15°C w0’ 5« 107" 5 . 107° s . 10700
Bomba de Difusdo + Baffle a 15°€ .
e gasket de metal 10 5 « 10°° 5 10" 5 .10
Somba de Difusdo + Baffle 2 15%¢ .3
e casket de Viton 10 5 x 107¢ 5« 10°¢ 1w07°
Bomba de Difusdo + Valvula-Baffle s
¢ gasket de metal 10 5% 107° 1077 5 .« 1078
Bombe de Difusao + Vilvula-Baffle s
e gasket de Viton 10 5 x 10°® 5 .« 1077 5 « 10
Bomba de Difusdo + Baffle a -20%¢ -
e gasket de metal 10 1077 yoo'° ' TR
somba de Difusao + Baffle a -20°C . 5 .
e gasket de viton 10 r0” 10° 10°°
Bomba de Difusdo + Trap com Nitrg ;N N
génio Liquido e gasket de metal 10 <1070 <07ttt < 1070°
Bomba de Difus3ao + Trap com Nitro e
genio Liquido e gasket de Yiton 10 107° 107 107°
Bomba de Difus3o s+ Baffle a -20 9C
e Trap com Nitrogenio Liquido e _9 . -
gasket de metal 10 <07 PERT < 1g71®
Bomba de Difusdo + Baffle a -20 9C
e Trap com Nitrogenioc Liguide e -5 ~
gasket de Viton : 10 107 107° 107°
gomba de Difusdo + Baffle a 15%¢ + .3 " .y
yilvula e gasket de viton 10 5 x 1077 10 5« 10°°
Bomba de Difusio + Baffle a -20% « i .
Valvula e gasket de viton 10 10 5 x 107° 5 x 1078

+ somente para 0s oleos de silicone

VELOCIDADES DE

BOMBEAMENTO DE UMA BOMBA DE 500 ¢ /s (VELOCIDADE NOMINAL)

Ar Oxigénio Vapor de Kgua
Bomba de. Difusao
apenas 500 500 500
Bomba de Difusdo
+ baffle 270 260 300
Bomba de Difusao
+ trap com nitro
genio 1iquido 180 178 1900
Bomba Ibnica do
tipo “sputter -
ion" 500 285 525




Custo ($/ */g)

APENDICE 16 COMPARACAO DE CUSTO ENTRE DIFERENTES

TIPOS DE BOMBAS

Pressao (torr)

-~ Bombas Mecanicas

- Bombas Roots

Bombas de Difusao

- Bombas Turbo-moleculares
- Bombas Ionicas
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Segundo M.H. Hablanian, em "Vacuum Physics and Technology"
editado por G.L. Weissler e R.W. Carlson - Academic
Press - 1979.
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