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RESUMO

Sistemas de vacuo séo utilizados em variadas areas da inddstria como no ramo
de alimentos, medicamentos, saude hospitalar, refrigeracdo, movimentacéo e fixacao,
reatores a plasma e, ainda, metalizacdo a vacuo, etc. A modelagem de sistemas de vacuo
torna-se de vital importancia para que se possa fazer analises com modelos mais
proximos da realidade. Entretanto para estudar os sistemas de vacuo é importante
determinar com precisdo a velocidade efetiva de bombeamento, e esta é dependente da
condutancia do sistema, que € uma grandeza fisica que depende da geometria do
sistema, do tipo de gés e de sua temperatura, e do regime de escoamento. Neste caso
torna-se dificil uma solu¢do matematica, por isso, usamos solucéo analitica.

Neste modelo foi planejado montar um sistema de vacuo que operasse com
pressdes desde a pressao atmosférica até 10~°mbar, com tubos de diferentes tamanhos
para o processo de bombeamento, além de outros componentes utilizados na tecnologia
do vécuo, como foles metélicos, valvulas e outros. Na indUstria temos sistemas com
diferentes geometrias e 0 objetivo deste projeto é analisar o comportamento dos gases
nas tubulacdes considerando diferentes tipos de gases e determinar com bastante
precisdo a condutancia e a velocidade efetiva de bombeamento em funcdo da presséo e
do tipo de regime de escoamento.

Na inddstria a condicdo que determina que um sistema de vacuo, (mais
sofisticado ou ndo), ird ser utilizado, depende dos produtos e/ou materiais a serem
produzidos em cada setor. Quanto mais eles necessitarem de menos interagédo de
particulas contidas no ambiente, melhor tera de ser a qualidade do vécuo para que assim
se possa produzir sem interacdo com agentes externos, que sao as impurezas do sistema.

Nossa atencdo estara voltada aos sistemas de vacuo industriais usados para a
metalizacdo de lanternas e fardis automotivos. Esta constitui uma das mais importantes
aplicacdes do alto-vacuo na industria. Este trabalho visa analisar o desempenho e
possiveis melhorias do sistema, mantendo os parametros de bombeamento constantes,
exceto a pressdo, para bombeamento em funcéo do tipo de gés e, depois utilizar
métodos matematicos, usando a ferramenta Mathcad, fazer comparaces com 0s
experimentos realizados, deixando-os mais proximos possiveis dos sistemas utilizados

nas industrias.



ABSTRACT

Vacuum systems are using in various areas of industry as in the field of food,
medicine, health hospital, cooling and drive attachment, the plasma reactors and,
further, vacuum metallization, etc. The modeling of vacuum systems becomes vitally
important for analyzes that can be done with models closer to reality. However, to study
the vacuum systems it is important to accurately determine the effective pumping speed,
and this is dependent on the conductance of the system, which is a physical quantity
which depends on the geometry of the system, the type of gas and its temperature, and
its flow regime. In this case it is difficult mathematical solution therefore used
analytical solution.

In this model was planned to assemble a vacuum system to operate at pressures
from atmospheric pressure to 10 mbar, with tubes of different sizes for the pumping
process, and other components used in vacuum technology, such as metal bellows,
valves and others. In industry we have systems with different geometries and the goal of
this project is to analyze the behavior of gases in pipes considering different types of
gases and determine fairly accurately the conductance and effective pumping speed
depending on the pressure and the type of its flow regime.

In industry condition which requires a vacuum system (more sophisticated or
not) will be used depends on the products and / or materials to be produced in each
sector. The more they require less interaction of particles in the environment, will be
best quality so that the vacuum can be produced without interaction with external
agents, which are impurities in the system.

Our attention will be directed on industrial vacuum metallization used for
flashlights and car headlights systems. This constitutes one of the most important
applications of the high-vacuum industry. This work aims to analyze the performance
and possible improvements to the system, keeping the parameters pumping constant,
except the pressure for pumping the type of gas, and then use mathematical methods,
using Mathcad tool, comparisons with the experiments, leaving the closest possible to

the systems used in industries.
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1. INTRODUCAO

1.1. Objetivo:

Esse trabalho tem como objetivo projetar um modelo de um sistema de pré e de
alto-vacuo que seja semelhante a um industrial para metalizacdo, e estudar parametros
como variacdo de pressdo, condutancia, throughput, usando recursos computacionais
matematicos como Oringin para resolucdo de expressdes que ndo podem ser estudadas

analiticamente.

1.2. Apresentacgéo:

Com a crescente utilizacdo do vacuo tanto nos processos industriais como nas
atividades cientifico-tecnoldgicas temos que os célculos e as anélises dos sistemas de
vacuo devem ser feitos considerando modelos mais préximos da realidade, ainda mais,
0s modelos devem ser testados experimentalmente. A modelagem de sistemas de vacuo
segue uma estrutura matematica baseada por uma equacdo diferencial ordinaria de
primeira ordem, em geral n&o linear. Estamos considerando no caso uma modelagem da
pressdo dependente exclusivamente do tempo. Ao impormos as condi¢des de
escoamento de gases e vapores nos regimes de escoamento viscoso turbulento e laminar
e o intermediario, verificamos que tanto as velocidades de bombeamento das bombas de
vacuo como as condutancias sdo muito dependentes da pressdo. Além de as fontes de
gases e vapores em geral serem dependentes do tempo, com isso tornando o problema
matematico bastante dificil de ser resolvido. Neste caso devemos considerar a
comparacdo da analise mateméatica com os dados experimentais, e com isso, ajustar o
modelo fisico de modo a se aproximar dos dados experimentais.

Outro aspecto relevante no trabalho de modelagem de sistemas de vacuo refere-
se a determinacdo da conduténcia, que constitui uma etapa fundamental nos projetos de
sistemas de vacuo. A condutancia é uma grandeza que depende das dimensfes da linha
de bombeamento, do tipo de gas e da sua temperatura, mas depende fortemente do
regime de escoamento. A velocidade de bombeamento efetiva é dependente da
condutancia da tubulagdo. No caso do regime de escoamento viscoso laminar a
condutancia depende da pressdo e isto traz dificuldades nos seus calculos. Neste

contexto estamos criando uma sistemética para a determinagdo da condutincia em
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varias formas de tubos para o inicio do processo de bombeamento. Assim, pretendemos
neste trabalho, além de realizar as modelagens fisico-matematicas dos sistemas de
vacuo, também realizar a comparacdo experimental dos arranjos analisados
matematicamente. Neste sentido a determinacdo das condutancias constitui uma etapa
importante, mais ainda, fundamental. Pretendemos neste trabalho determinar com muita
seguranga a medicdo de condutancias e velocidades efetivas de bombeamento em
fungdo da pressdo e do regime de escoamento. Com este trabalho, pretendemos
pesquisar 0 comportamento do escoamento de gases em tubulacdes considerando tipos
diferentes de gases. No regime viscoso laminar, a condutancia € funcdo da viscosidade e
esta é dependente do tipo de gas. Mantendo os outros parametros de bombeamento
constantes, exceto a pressao, poderemos determinar o desempenho de bombeamento em
funcdo do tipo de gas. A determinacdo da velocidade efetiva de bombeamento é de
importancia fundamental para a melhoria de desempenho dos sistemas de vacuo.
Continuando, desta forma, a equacéo diferencial ndo tem solucdo analitica, devemos
nestes casos lancar mdo de métodos numéricos computacionais a fim de obter a solucéo
temporal do problema. Os sistemas de vacuo mais importante que operam nos regimes
de escoamento mencionados acima sdo: ramo de alimentos, medicamentos, salde
hospitalar, refrigeragdo, movimentagdo e fixagdo, reatores a plasma e muitos outros.
Esse trabalho tem como foco principal a modelagem detalhada de sistemas de vacuo
qgue encontram aplicacbes como as mencionadas acima. Analisaremos sistemas de
vacuo considerando a conduténcia de tubos de véarios tamanhos e diferentes didmetros,
os detalhes da velocidade de bombeamento e ainda as possiveis fontes de gases e

vapores envolvidos nos processos em estudo.
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2. EMBASAMENTO TEORICO

2.1. O Vacuo

No dicionario Michaellis, o vacuo significa aquilo que ndo esta ocupado, que
ndo contém nada, vazio despejado, na fisica € um espaco no qual ndo h& pressdo
atmosférica. Esvaziamento absoluto ou quase absoluto, ou rarefacdo externa de ar ou de
gas.

Na tecnologia do vacuo é definido como o estado que um gas se encontra em um
recipiente e por isso a sua densidade de particula € menor que a atmosfera circundante

ambiente ou que a pressao € menor que a pressao atmosférica local.

2.2. Lei dos Gases ldeais

Os gases ideais sdo aqueles que mantém suas propriedades macroscépicas,
(pressdo e temperatura) magnificadas pela equacéo:

pV =nRT 1)

Ela é valida para baixas densidades de gases, onde p é a pressdo, V o volume, R

a constante dos gases ideais e T a temperatura. Se gases forem colocados em um

recipiente em baixa densidade a pressdo é notada, mas conforme a densidade diminui a

pressdo tende a desaparecer.
2.3. O Livre Caminho Médio
E definido pelo caminho percorrido de uma molécula contida em um recipiente

até se chocar com outra molécula, ilustrado na Figural, quanto menor for esse caminho,

maior é a possibilidade de uma molécula se chocar com a outra, assim maior a pressao.
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Figura 1: Desenho Representando Hipoteticamente o Percurso de uma Particula em

um Tubo (tubo hipotético)-Metrovac

Se d é o diametro de uma molécula e elas colidem entdo I1d? representa a se¢éo
de choque entre elas, e se existirem n moléculas por unidade de volume, em uma area A

e comprimento A a secdo de choque total é:

I1d*nAA 2

E se IId’nAA=A, entdo a secdo de choque sera total, isso significa que a
molécula ndo atravessara o comprimento A sem nenhuma colis&o.

Essa é uma deducédo para uma molécula em movimento e as outras paradas, para

um modelo real Claussius considerou gque as moléculas se moviam com mesma

velocidade, considerando uma distribuicdo Maxwelliana das velocidades das moléculas

temos:

1

A= V2 nd?n (3)

2.4. Regimes de Fluxo dos Gases
A determinacéo do fluxo de gases em uma tubulagdo é um problema que s6 pode
ser resolvido atraves do regime em que 0 gas se encontra s@o eles: fluxo viscoso

turbulento, fluxo viscoso laminar, fluxo molecular e o fluxo intermediario (fluxo de

Knudsen).
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2.4.1. Fluxo Viscoso Turbulento

E o fluxo onde a pressio e a velocidade dos gases sd0 muito altas, por isso 0s
redemoinhos. E na tecnologia do vacuo ocorre principalmente no inicio do

bombeamento.

VLA A A A

F///////////////////A

Figura 2: llustracdo do Regime de Escoamento Viscoso Turbulento (Ribeiro,
Alan)

2.4.2. Fluxo Viscoso Laminar

E o fluxo onde ndo ocorrem mais vortices (redemoinhos), tipicos do fluxo
viscoso turbulento, mas ainda ha uma alta pressdo e velocidade dos gases, porem agora

as moléculas adquirem um sentido.

S 5 e b B I

—ig
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Figura 3: llustracdo do Regime de Escoamento Viscoso Laminar (Ribeiro, Alan)

2.4.3. Fluxo Molecular
E o fluxo onde o livre caminho médio é muito maior que as dimensbes a

tubulacdo. Nesse regime o que prevalece sdo as interagbes das moléculas com as
paredes.
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Figura 4: llustracéo do Regime de Escoamento Molecular (Ribeiro, Alan)

2.4.4. Fluxo Intermediario (Fluxo de Knudsen)

E o fluxo onde o didmetro da tubulacio é da ordem do livre caminho médio.
Tém- se um fluxo que ndo tem a caracteristica de a velocidade das moléculas serem
menores na borda que no centro, como no regime viscoso, mas também néo apresenta

interacdo predominante molécula-parede como a do fluxo molecular.

LA A

Figura 5: llustracdo do Regime de Escoamento Intermediario (Ribeiro, Alan)
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2.5. O Numero de Knudsen

Para determinar em que regime de escoamento estamos trabalhando, usamos

dois critérios simples um deles € o numero de knudsen, que faz uma relacéo entre o
didmetro do sistema d e o livre caminho médio A.

‘ (4)

Temos entdo a seguinte tabela:

Regime de Escoamento | Numero de Knudsen (kn) Comentarios
Molecular Kn>1 As propriedades sdo determinadas
pelas interacbes moléculas-parede
Intermediario 0,01<Kn<1 Guarda as caracteristicas dos dois
regimes, o molecular e o viscoso.
Viscoso Laminar Kn<002 | -
Viscoso Turbulento Kn<002 | -

Tabela 1: Regimes de Escoamento em Funcéo do Nimero de Knudsen

Podemos notar que para 0s regimes viscosos laminar e turbulento, o nimero de

Knudsen ndo faz distingdo, nesse caso usamos outro método, que € o numero de
Reynolds.

2.6. O Numero de Reynolds

O numero de Reynolds faz a distincdo entre o regime viscoso e o turbulento
usando a relagéo:

= ®)
Onde:
D é o diametro da tubulacéo,

v: é a velocidade média do fluxo de gas que atravessa a secdo transversal do
tubo,

p: é adensidade do gés e

n: € o coeficiente de viscosidade do gés.
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Para o ar a uma temperatura igual a 22°C podemos obter uma expressao pratica:

_ e
Re = - (6)

Onde:

Q: é o fluxo das moléculas por uma determinada superficie.

Na tabela estéo os fluxos determinados pelo nimero de Reynolds

Regime de Escoamento | NUmero de Reynolds
Turbulento Re > 2000
Intermediério 1000 < Re < 2000
Viscoso Re <1000

Tabela 2: Regime de Escoamento em Funcdo do Numero de Reynolds.

2.7. Célculo das Condutancias

Figura 6: Desenho llustrativo de Condutancia

Se um gas é bombeado de um recipiente por uma bomba de vacuo, a linha de
bombeamento vai apresentar certa resisténcia a passagem do fluxo, de forma que a
quantidade de gas que passa pelo tubo vai ser o inverso dessa resisténcia, denominada

condutancia.

(")

N+

Onde:
Z: representa a resisténcia, e

C: representa a condutancia.

Podemos também dizer que a condutancia € igual a quantidade de gas que passa
por um tubo por unidade de tempo.
Q = C(P1-P2) (8)
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Onde:
Q: é o fluxo de massa;
P1: é a pressdo no recipiente e

P2: é a pressdo na tubulacéo.

2.7.1. Condutancia em Série

Para condutancias em serie o valor da condutancia total é a somatoria do inverso

das condutancias.

1

_\m
Cserie_ i=0c.
1A

e | e | e

Figura 7: Desenho llustrativo de Condutancia em Série

2.7.2. Condutancia em Paralelo

Neste caso as condutancias serdo somadas:

n
Cparalelo= Zi=0 Ci

1

C3

| g |

Figura 8: Desenho llustrativo da Condutancia em Paralelo

(9)

(10)
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3. AMODELAGEM DOS SISTEMAS DE VACUO

Teoricamente a modelagem dos sistemas de vacuo sao as grandezas condutancia,
velocidade de bombeamento e fontes de gases e vapores. A equacdo diferencial que rege
0 processo de bombeamento possui aspecto simples, mas seus resultados tém dificil
obtencdo. Comegcamos a estudar a modelagem de sistemas de vacuo, ndo importando se
é pré-vacuo ou alto-vacuo, por meio da expressdo mostrada a seguir. Dependendo da
faixa de pressdo, as condicdes do problema especifico sdo dadas pelos valores de
velocidade de bombeamento, pelas varias fontes de gases e vapores e pel a condutancia

da linha de bombeamento.

ch%zgt) = —Sef Pcv(t) + XQi (11)

dpcv(t) _ Sbv Ctotal
da(t) " Sbv+Ctotal

Vcev

Pcv(t) + X0i (12)

Pcv(t =0) =p0 (13)

A resolucdo da equacgéo diferencial implica que a condutancia e a velocidade de
bombeamento das bombas de vacuo variam com a pressdo, e as fontes de gases e
vapores sao bastante dificeis de serem representados. Ou seja, geralmente a equacéo
diferencial ndo € linear.

As bombas de vacuo mecanicas, compressoras ou ejetores de vapor de 6leo,
bombas difusoras e uma variedade de dispositivos de bombeamento especificos, como
bombas i6nicas sdo fundamentais em sistemas de vacuo, pois esses dispositivos
removem gases dos sistemas evacuando a uma taxa que é medida pela velocidade de
bombeamento Sg, que é definida como o volume de gas por unidade de tempo dV/dt

que o dispositivo de bombeamento remove do sistema.

3.1. Throughput

O fluxo de gas Q em dispositivos de bombeamento, chamado throughput, €
definido como o produto da velocidade de bombeamento pela pressdo interna Pjy,

conforme mostrada abaixo,

18



Q =P Sy = P (14)
Onde:

A unidade normalmente usada é Torr. L/s.

O throughput é proporcional ao fluxo de massa W de um gés desde que sob

condicdes de fluxo constante, quando a pressao € constante.

_PdV_d(W >_RT(dW> 15
C=Pr=a\u M \dt (15)
Sendo assim o fluxo de massa € dada pela expresséo:

aw _ M

vt ¥} (16)

Poderiamos também ter escrito em termos do numero de moléculas, que em
algumas situacOes vale considerar o caso. Em algumas aplicacbes em tecnologia do
Vacuo o interesse maior estd na determinacdo do numero de mols e nimero de
moléculas.

O fluxo de gas entrando em uma bomba, evacuado de uma camara, geralmente
passa por uma série de canos ou tubos que apresentam resisténcia ao fluxo. Neste modo
entre quaisquer dois pontos ao longo do caminho do fluxo existe uma diferenga de
pressdo. Este fato, somente ocorrera a um sistema se tal diferenca de pressao existir. Por
analogia com um circuito elétrico, a condutancia C entre dois pontos ao longo do
caminho do fluxo é definida de modo que a quantidade de gas fluindo por um sistema é
0 produto da condutancia pela diferenca de pressao.

Q = (P1-P2)C (17)

Desde que Q seja a quantidade de gas por unidade de tempo entrando no cano ou
tubo a pressdo P1, entdo se ndo adicionarmos vazamentos de gas entre os pontos de
interesse, a mesma quantidade de gas saira do cano a pressdo P2.

A velocidade de bombeamento de uma bomba de vacuo é Sg = Q / Pj,. Por
analogia, esta expressdo e conveniente para definir a velocidade de bombeamento em

qualquer ponto num sistema de vacuo como:

_Q
S = - (18)
Assim:
Q
P1=— 1
31 (19)
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p2=2 (20)

3.2. Velocidade Efetiva de Bombeamento:

Usando a expressao anterior e substituindo estes valores de P1 e P2, temos que:

Q=(3—9)c (21)

S1 S2

Dividindo todos os termos por Q, temos que:
1 1 1

s=mte (22)

Assim a velocidade de bombeamento em qualquer ponto no sistema pode ser
obtida conhecendo a velocidade de bombeamento em algum outro ponto e a
condutancia desta parte do sistema. Em particular a combinacdo da velocidade de
bombeamento da bomba e a condutdncia C do tubo, nos da a velocidade de

bombeamento efetiva:

1 1

1
Q =3 + z (23)
Sb.C
Sef = hic (24)

Por raciocinio similar ao dado acima, podemos facilmente mostrar que para
varias aberturas, tubos ou canos em série, cada um com sua condutancia individual C1,

C2, Cn, a condutancia total é dada por:

==ttt (25)

Portanto, a conduténcia e a velocidade de bombeamento constituem grandezas

de vital importancia para o desenvolvimento de bons projetos de sistemas de vacuo.
3.3. Taxa de Desgaseificacéo
Desgaseificacdo em inglés: outgassing ¢ um fenémeno de desorpgdo que € o

desprendimento de gases e vapores que estdo na superficie do material quando estdo em
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pressdo atmosférica e sdo submetidos a baixas pressbes. Existem varios tipos de

vazamentos em sistemas de vacuo, entretanto dependendo do regime em que se

encontram alguns deles se sobrepdem. Em alto- vacuo (pressdes inferiores a 10“mbar) a

desgaseificacdo ¢ um dos principais fendmenos que contribuem para a elevacdo da

pressao.

Usamos faixas de pressao para determinar a qualidade do vécuo:

Faixas Pressdo em Torr Pressdo em Pa
Baixo (primario) 0,1a760 10a10°
Médio Vacuo 10*a 10" 10%a 10
Alto Vacuo 10%a 10" 1072107
Ultra Alto Vacuo <107 <10”

3.4. Metalizacao

Tabela 3: Faixas de Pressao

Déa-se 0 nome metalizacdo ao ato de depositar um filme fino de um material em uma

superficie.

Pode-se fazer metalizacdo usando processos de PVD (Physical Vapor Deposition)

ou Deposicédo fisica a vapor, e por CVD (Chemical Vapor Deposition). No caso da

primeira 0 material solido é vaporizado por calor ou por sputtering. Esse vapor é

condensado sob a superficie do substrato para formar um filme fino.

Podemos fazer metalizacdo basicamente por trés métodos:

e Evaporacdo térmica ou por filamento aquecido.

e Evaporacdo por feixe de elétrons.

e Sputtering (espirramento catodico).

Para que ndo haja contaminagdo do filme depositado e como nos trés métodos o que

limita o processo é a quantidade de particulas que se chocam, o uso do alto- vacuo é

fundamental, na ordem de 10 Torr.

21



4. MATERIAIS, PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E ANALISE DE
DADOS

4.1. Procedimentos:

A conexdo entre as cAmaras de vacuo foram realizadas através de valvulas esfera
com conexdes tipo Swagelok com vedacdo metalica. Todas as valvulas, tubulacbes e
conexdes sao fabricadas em aco inoxidavel e eletro-polido, o que as torna ideais para
trabalhar em ambientes que exigem limpeza para a realizacdo dos experimentos, além
de ndo oxidarem e possuir um Q de desgaseificacdo bem baixo.

Durante a montagem dos elementos do sistema de vacuo procuramos sempre
manter as tubulacdes alinhadas em relacdo as conexdes, de modo a evitar um esforco

mecanico excessivo sobre as mesmas, diminuindo assim a possibilidade de vazamentos.
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Medidor de Vacuo —

Walvula para Argjamento — AR

Camara de Vacuo

_|::>_&7 Pev = pev (1)
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=
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Bomba de Pré-Vacuo | __—» ‘1’ {_, Exaustio

lecdnica de Palhetas

Figura 9: Esquematico do Sistema Montado
Primeiramente foi feito um teste com a intencé@o de averiguar a velocidade da

bomba mecénica de palhetas e também para certificar a inexisténcia de vazamentos

grosseiros. E para este fim fez-se 0 uso do sistema exibido abaixo:
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Figura 10: Foto do Sistema Montado de Verificagio de Vazamentos

O sistema é composto por uma camara de vacuo fornecida pela empresa
PrestVacuo Ltda., de volume determinado em (48+1) Litros, uma bomba de pré-vacuo
mecanica de palhetas, um medidor de pressdo de membrana capacitiva, um multimetro
de bancada, uma vélvula de acionamento elétrico, foles metalicos e flanges.

O multimetro de bancada conectado ao medidor de pressao fornece valores de
tensdo através de um software em uma tabela. E necessario usar a relagdo que existe
entre pressdo e tensdo, quando esses dados séo tratados utilizando como ferramenta o
software Origin’s Pro 8. Determina- se o valor de Througput, através da relagao

matematica:

av
Q=P— (26)

Representado pela letra Q dado em Torr. L.s-1.

E como a velocidade efetiva de bombeamento da bomba é dada por:

_o®
s =43 27)

Determinamos a velocidade efetiva de bombeamento da bomba mecanica de

palhetas.
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4.1.1. Bomba Mecéanica de Palhetas

A bomba mecénica de palhetas rotativas TRIVAC D 8 B 60 Hz da figura 11
trabalha partindo da pressdo atmosférica e pode chegar a pressdes da ordem de 107

Torr, dependendo da qualidade dos materiais que compdem o sistema.

Figura 11: Foto da Bomba Mecénica de Palhetas

4.1.2. Coleta de Dados:
Usamos um medidor de membrana capacitiva para determinar a pressdo na

camara de vacuo:

Figura 12: Foto Medidor de Presséo de Membrana Capacitiva
Este medidor funcionava com alimentacdo de uma fonte Model: POL-16E 0-
32V 0-5A variavel:
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Figura 13: Fonte de Tenséo Variavel

Também fizemos uso de um multimetro MDM-8165 de bancada que nos
fornecia o valor de tensdo do medidor. E através do fator de escala do mesmo, usamos a

relacdo de que 1 V é equivalente a 100 Torr.

R N1

Ranam?s

Figura 14: Foto do Multimetro de Bancada
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Dessa forma, através da analise dos dados, obtivemos um grafico de pressdo no

4 -+ |pressao no tempo

700 -

ajuste exponencial

BUGR f f i i f

500 \ : : quuav_ssc ¥= a"llsxpt b ) f
. . qui quadrado 09943

— T1°" ---r------- -------r ------------ valor Emro
- 400 1 1 pressso a 785,5300 2,515
o : : i
[ i i pressso b -0,04%19 | 2,17379E-4
—— L EEEEY T ] SRR L kR S EEEEEEEE R EEE CEEEEE EEEEEEEEE EEEEEE
% i i H H :
w» 300 : : : : :
73] . . H H .
o e e
. ' ' v '
o : : : :

200 : . H H .

100 \ s a a s

0 50 100 150 200

tempo(s)

Gréfico 1: Pressdo em Funcéo do Tempo

Em teoria, a funcdo da queda da pressao no tempo é dada por:

Sb

—b¢
p(t) = pg.eVev

Fazendo a linearizacgéo desta funcéo:

S
logp(t) = logp, —V—bt. loge

cv
| - 1
08¢ =7303
Essa funcéo resulta em:
1 S,
1 t) =1 —_—— —
ogp(t) = logpy 2303 V.,

Logo o coeficiente angular fica sendo:
dlogp 1 Sy
dat 23037V,

Para isso mudando o gréafico para uma escala logaritmica:
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+ pressdo no tempo s
EJuste lnear
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pressdo(Tarr)
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Gréfico 2: Pressdo em Funcéo do Tempo

Dessa forma podemos achar a velocidade efetiva de bombeamento:

002058 = — ——_ x5
’ ~ 2,3037 48

S,=2,3L/s
A velocidade de bombeamento fornecida pelo fabricante era de:
S,=2,8L/s

Sendo assim a diferenca percentual entre as velocidades, obtida

experimentalmente e dada pelo fabricante era de:

28-23
Diferenga Percentual = TxlOO =17,9%

)

Logo apés foi feito testes para quantificar o quanto existia de

vazamento no sistema.
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4.1.3. Teste de Vazamento 1:

Apos baixar a pressdo no sistema de vécuo, foi desligada a bomba mecénica de

palhetas a fim de saber qual era 0 vazamento do sistema, através da subida de pressao, o

chamado throughput de vazamento: Q,qzamento-

Usando um cronémetro e um medidor de membrana capacitiva, foi verificado

uma pressdo a cada segundo durante doze segundos e dessa forma foi plotado um

gréfico utilizando o programa Oring s para verificar a curva de vazamento.

Dessa forma podemos obter um grafico com um vazamento linear e muito

pequeno:

pressao (Torr)

0.8

o
[87]

o
I

0,2

® pressdo no tempo
ajuste linear

Equacdo
qui guadrado

pressdo
pressdo

y=a+bx
0,59602
Valor
0,24108
0,0458%

coeflinear
coefangular

Erro
0,00641
9,07037E-4

tempo (minutos)

|
10

15

Graéfico 3: Teste de Vazamento 1, através da analise por Pressdo x Tempo

Utilizando os pontos do grafico e a relacdo que nos diz que o throughput é o

produto da diferenca de pressdo pela variagdo no tempo, com o volume da camara,

temos:
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Tempo (minutos)

Presséo (Torr)

0,253

0,315

0,339

0,380

0,426

0,473

0,533

0,582

0,633

©O©| O N| o Oof | Wl N | O

0,688

(BN
o

0,743

-
-

0,76

12

0,849

Tabela 4: Dados Adquiridos no Teste de Vazamento

Ap
Qvazamento = A_t cv
0,849 — 0,253
Qvazamento = 12x60 x48

Qvazamento =397 Torr.L.s™

1

Assim determinamos como 0 nosso sistema se comporta quando a bomba de

vacuo é desligada.
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4.1.4. Teste de Vazamento 2:

Foi feito mais testes de vazamentos para averiguar a veracidade do procedimento

anterior, e a curva continuava linear e 0 vazamento muito proximo:

1,0 |
* pressdo no tempo
ajuste linear

0,8
= |
O
=
o 0.6
D
L
L]
[i}] e
i
o

0,4

EIT\D
[ale s =e -]
B e [ I T E4L
0,2 ; ; ;
0 5 10 18
tempo (minutos)

Graéfico 4: Teste de Vazamento 2, através da analise por Pressdo x Tempo
A partir dos pontos do gréfico, foi usada a mesma relagao anterior, para calcular

o throughput, que dizia que o mesmo era a diferenca de pressdo no tempo, vezes o

volume da camara de vacuo.
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Tempo (minutos) | Pressdo (Torr)
0 0,279
1 0,355
2 0,371
3 0,406
4 0,45
5 0,508
6 0,559
7 0,615
8 0,63
9 0,688
10 0,729
11 0,773
12 0,825
13 0,879
Tabela 5: Dados Adquiridos no Teste de Vazamento
AP
Qvazamento = A_t Vew
0,879 — 0,279
Qvazamento = 13x60 x

Qvazamento = 3,63 Torr. litro.s™1

O resultado também foi reproduzido com um valor similar de vazamento com a
diferenga percentual de:

3,97 — 3,63
Diferenga Percentual = Txmo = 8,56%

Com uma média de:
— P -1
QVazamento médio — 3'8 Torr.litro s
Podemos concluir até aqui que o procedimento adotado além de coerente é

reprodutivel, de forma que podemos dar continuidade com as outras experiéncias.
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4.1.5. Comparacao dos Medidores

Visto em teoria que quando a condutancia de um sistema de vacuo for muito
maior que a velocidade efetiva de bombeamento da bomba mecanica, o0 bombeamento
efetivo do sistema fica sendo limitado pela propria velocidade efetiva de bombeamento.
Dessa forma podemos assumir que a velocidade efetiva de bombeamento do sistema é
aproximadamente a velocidade efetiva da bomba de pré-vacuo.

Calculando a condutancia do sistema temos que:

4
Cy =180 Tpatm

Tendo as dimensdes das tubulacdes e assumindo a pressdo atmosférica local com
um valor aproximado de 700 Torr verificado em laboratério, podemos calcular a

condutancia do sistema.
4

)

100
Cy = 48230 Torr.litro.s™t

Cy =180 700

Podemos verificar que a condutancia é muito maior que a velocidade efetiva de
bombeamento dada pelo fabricante:
Sp=2,8L/s
E calcular a velocidade efetiva de bombeamento do sistema de vacuo

teoricamente:

1 1 N 1
Sef  Sb  C.pgm

Sef=2,8 L/s

Com a diferenca percentual de 0%.

Podemos também verificar experimentalmente que a velocidade efetiva de
bombeamento do sistema de vacuo, é aproximadamente a velocidade de bombeamento
da bomba, e para tal foi utilizado um circuito de vacuo como o mostrado na Figura 15,
onde foram colocados dois medidores de pré- vacuo um na entrada da camara, outro na

entrada da bomba de vacuo.
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Medidor de Vacuo

9

Valvula para Argjamento — AR

_,/")'

T Pk—

Camara de Vacuo

Pcv = pev(t)

Arejamento
da Camara Valvula de
de Vacuo PréVacuo | s
Medidor de Vacuo 6 %—{j—
Fole J=' \
Metilico [ * = :
54s de
Purga — AR
Filtro de
Bomba de ——»
Pre-Vacuo
Bomba de Pre-Vacuo ‘V’ 1 Exaustio

Mecanica de Palhetas

Figura 15: Esquematico do Teste de Velocidade Efetiva de Bombeamento




Figura 16: Foto da Bomba Mecanica de Palhetas

O experimento foi realizado com medidores de membrana capacitiva (MMC),
um na saida da bomba (modelo MKSBaratron) e outro na entrada da camara (modelo

Edwards Barocel).

Siglas | Medidor de Membrana Capacitiva | Presséo Inicial (Torr)
MMC 1 | MKS Baratron 698,9+0,1
MMC 2 | Edwards Barocel 699,6+0,1

Tabela 6: Comparacéo de Medidores de Membrana Capacitiva (MMC)
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.3mks -‘ |

BARATRON®

CAPACITANCE MANOA

Figura 17: Medidor de membrana capacitiva BARATRON com fundo de escala de 1000 torr,
resolucéo de 0,001 % F.S. e preciséo de 0,25 % da leitura. (CORTESIA DA MKS).

ooan
s—

Figura 18: Medidor de membrana capacitiva BAROCEL com fundo de escala de 1000 torr,

resolucéo de 0,001 % F.S. e precisdo de 0,25 % da leitura

36



A curva de pressdo no tempo para 0o MMC Edwards Barocel:

Pressao

700 ‘ j f
600 o 1 f
500 i 1 i
400 § §
s | | A
£ 300 L ‘ ‘
200 by - |
77777777777777777 % ;;?””74””7?””7 ettt Ml atetedeielel Mttt it it ity
100 n\\ i
0 P
0 25 50 75 100 125 150 175

Tempo (S)

Gréfico 5: Curva de Pressdo x Tempo no MMC Edwards Barocel

Adotando 0 mesmo procedimento anterior mudamos o grafico para uma escala

logaritmica:
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Pressao
(Torr)

1000 ——

100 4—

10 4+—

25

50

125

Graéfico 6: Curva de Pressdo x Tempo na escala logaritmica no MMC Edwards Barocel

E fazendo um ajuste linear:

Presséao
(Torr)

1000

,,,,,,,,,,,,,,,,

7 - Edwards
[l — Ajuste linear

‘" Equacéo
_i___]Qqui quadrad

100

Baraton

y=a+b*x
-0,99975
0,99949

coef linear
coef angul

Valor
2,8133

-0,0212 4,84348E-5[---]

Erro
0,00275

,,,,,,,,,,,

10

0 25

50

125

Graéfico 7: Curva de Pressédo x Tempo com Ajuste Linear no MMC Edwards Barocel
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Temos que a funcdo da queda da pressdo no tempo é dada por:
Sb

—b¢
p(t) = po.eVer

Fazendo a linearizagéo desta fungéo:

S
logp(t) = logp, —V—bt. loge

cv

| _ 1
%8¢ =3303
Essa funcéo resulta em:
1 Sp
logp(t) =logpo — =02
Y cv

Logo o coeficiente angular fica sendo:

dlogp 1 Sy
dt 2,303V,
Dessa forma podemos achar a velocidade efetiva de bombeamento:
002126 = ——— .
’ 2,303 48

Sp=2,35L/s



Do mesmo modo podemos fazer a analise para o medidor MKS Baratron:

Pressao
(Torr)

700

600

500

400

w
o
o

200

100

77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Graéfico 8: Curva de Pressédo x Tempo no MMC MKSBaratron
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Colocando em escala logaritmica:

- MKS
100 4—

(@)
(w
0N —
0 O
Q=
a 10 4—

1 i : : : : . . .

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Temnbo (s)

Gréfico 9: Curva de Pressdo x Tempo na escala logaritmica no MMC MKSBaratron

E fazendo um ajuste linear até onde a pressao passa a ser constante:
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MKS
— ajuste linear

“|Equagdo Y =a+b*x

| ISR — +l-|Quiquadr  0,99937 H—
\ valor Erro
100 ‘ ‘ ‘

+— — MKS coef linear 2,8251  0,00281 |
""" coef angul -0,022 6,29213E-

Pressao
(Torr)

10

Tempo (S)

Gréfico 10: Curva de Pressdo x Tempo com ajuste linear no MMC MKSBaratron

Da mesma forma do anterior:

0,02203 = ! x2b
’ "~ 2,303" 48

Logo a velocidade de bombeamento Sy sera

Sp=2,44 L/s

Com esse teste conclui-se que a velocidade efetiva de bombeamento do sistema
é aproximadamente a velocidade efetiva de bombeamento da bomba.
2,44 — 2,35
2,44
Diferenc¢a Percentual = 3,69%

Diferenga Percentual = x100%
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Velocidades de Bombeamento L/s Erro em Relagéo ao Fabricante
S,(MKS) 2,44%0,02 13,8
Ser(Baratron) 2,35%0,02 17,0
Stabricante 2,830,02 :

Tabela 9: Comparacéo das Velocidades de Bombeamento

Graficamente também se pode ver a coincidéncia das curvas:

700 _ : |
. Megdldores qe Vicuo:
600 : Edwards
_________________________________________________ - MKS  |i....
500 : :
2 400
o I - LU NS SN SRS S AU S S SN NSNS S NS
i . :
B 300 5
2 L s :
D_ b ity [l :’"'o;""""'i """"""""""""""""""""""""""""""""""""""
200 e
I .'3‘;‘4 .......................................................................
100 u\
[} T : T T : T T
0 25 50 75 100 125 150 175
Tempo (s)

Gréfico 10: Comparagéo das Velocidades de Bombeamento pelos Medidores do Tipo

Edwards e MKS

Ap0s isS0 prosseguimos para 0s proximos experimentos.
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4.2.Método da Pipeta

O método da pipeta ou método do volume varidvel tem o arranjo similar ao da

figura 19.

Vi V2
—D/\/l] [|>\<J1 Cémara Padrdo
J K Manémetro
o 1 Pipsta
- graduada

Bomba de vdcuo a se determinar
a velocidade de bombeamento

Reservatério de
bleo

Figura 19: Esquematico do Método da Pipeta

Primeiramente determinamos a presséo final (ps )do sistema mantendo a valvula
um (V1), que é a vélvula agulha e a vélvula dois (V2), que é a valvula comum,
fechadas. Isso é importante, pois a bomba de vacuo deve ndo apresentar efeitos tipicos
de inicio de bombeamento; ou seja, tem que estar em regime estacionario.

Depois de estabilizar o sistema em uma pressdo final, vemos que a velocidade
efetiva de bombeamento (Ses), sera fixa para este valor de presséo e podemos calcular o
throughtput (Q) total do sistema:

Q¢ = Ser-Pr

Onde: Se¢r como ja visto anteriormente pode ser considerada a velocidade efetiva
de bombeamento da bomba de vacuo.

Deixamos agora a valvula comum aberta e ajustamos a injecdo de gases no
sistema de vacuo através da valvula agulha (que estara aberta), neste momento o
mandmetro de membrana capacitiva registra uma elevacdo na pressdo. Fazemos
novamente o ajuste para uma dada pressao, que deve permanecer constante.

Fecha-se a valvula comum e o gas bombeado é contido no tubo da pipeta e na
tubulacdo adjacente. Isso faz com que a pressdo na tubulagdo diminua e como uma

extremidade da pipeta estd imersa em um liquido, no caso, o Oleo de silicone (com
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especificacdo: 704 DC - Dow Corning) e esse liquido possui viscosidade, com o efeito
da pressdo atmosférica, ele tende a subir pela pipeta.
Dessa forma temos uma equacdo que descreve o equilibrio na coluna da pipeta:

Patm = Pp + Pgh
Pp = Parm — PYh

Que depende de: p, que é a densidade do dleo de silicone no recipiente,
h é a altura que o 6leo atinge,
Pp € a presséo na pipeta e

Patm € @ pressao atmosférica.

Fazendo uma deducdo matematica apresentada no apéndice desse trabalho

chegamos a expressao.

— patm X AV
"T -pp4:

Para este experimento foi usado o seguinte arranjo de um sistema de vacuo,

representado na figura 20.
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Figura 20: Foto do Sistema de Vacuo Utilizado Para o Método da Pipeta
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Esse sistema de vacuo foi baseado no seguinte esquematico:

Valvula de Pré-Vacuo

o

Valvula Agulha

@

\
B

Pipeta

Reservatorio
de QOleo de
Bomba
Difusora

Q = Patm

Camara de
Vacuo

AV

At

Medidor de
Presséo

Esquema do Sistema
de Vacuo Basico do
Arranjo Experimental
para a Determinacgio
de Velocidade de
Bombeamento.

Fole
Metalico

—

—Il

Filtro para
Bomba
Mecéanica de
Pre-Vacuo

)

Bomba Mecéanica
de Pré-Vacuo de
Palhetas

™~

Filtro de
Exaustio

T~

Exaustio

Figura 21: Esquematico do Método da Pipeta

Depois de obter varios valores de volume no tempo, foi plotado um grafico de

volume no tempo, onde esta apresentado um ajuste linear e podemos ver que a pressao

na pipeta se mantém constante.
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Volume na pipeta (ml)

Pressdo na camara de vacuo = 0,83 Torr

- | |
¢ Volume na pipeta
30 \ Ajuste linear
I I
\. P__ .. =697 Torr (Medido)
\ atmosférica
25
20 \\
15 \\
10 o
Equacéo y=a+b%
1| qui quadrado 0,99989
Valor Ermo
S Volume na Coeficiente linear 49,1229 0.06442
1| pipeta Coeficiente angular | -1,55059 0.,0028 \
0 T T T T T \ T
5 10 15 20 25 30

Tempo (Segundos)

35

Graéfico 11: Ajuste Linear do Volume pelo Tempo

E conforme a expressao vista anteriormente

Patm - AV

Sb_

~(p—pp)Ae

Considerando que % é o coeficiente angular % = 1,55059:

p =

_697. 1,55059x1073

(0,83 — 0,37)

S, =235L/s
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Usando o mesmo procedimento, mudando a pressao na camara de vacuo temos:

Pressao na camara de vacuo = 0,6 Torr

35 3
Volume na pipeta
1 —— Ajuste linear
30 . | |

254
= |
N
]
' 20 4
2
s J
8 154
m -
S
g 10 4 Equagdo Y=a+b'

J Pearson's r -0,99997

Adj. R-Qua 0,99993
S Valor Erro
{Volume na Coeficiente linear 46,6895 0,02062
pipeta Coeficiente angular -0,90303 5,80695E-4
0
T ' T v T ! T ' T ' T ¥ T ' T T

15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tempo (Segundos)

Gréfico 12: Volume da Pipeta no Tempo.

E novamente:

Sb — patm- AV
(0 —pys)- 4

Considerando que % é o coeficiente angular % = 0,90303:

S, =224L/s
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4.3. Alto-Vacuo

O processo de metalizagdo é feito na faixa de pressdo que chamamos de alto
vacuo. Para fazermos um sistema de alto vacuo foi utilizado uma bomba de vacuo

turbomolecular modelo Alcatel ATP 80, acoplada ao sistema de pré-vacuo anterior.

Figura 22: Bomba Turbomolecular Acoplada com Bomba Mecéanica de Palhetas.

A informacdo que tinhamos era que essa bomba de vacuo chegava a pressdes de

10~°Torr, com velocidade efetiva de bombeamento S, = 80 L/s.
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Figura 23: Bomba Mecéanica de Palhetas (lado esquerdo da imagem) e Bomba

Turbomolecular (lado direito da imagem)

Primeiramente foi ligado o sistema de véacuo para ver qual era a pressdo final do

sistema e com um medidor Penning verificou-se que ela chegava a pressdes de:

pr = 4x10"*mbar
Ap0s isso, foi feito um teste de vazamento simular aos outros para verificar a
acurécia do sistema.
Do mesmo modo foi utilizado um cronémetro e um medidor Penning. Foi
verificada uma pressdo a cada segundo durante doze segundos e dessa forma foi plotado
um grafico utilizando o programa Oring’s para verificar a curva de vazamento.

Dessa forma podemos obter um grafico com um vazamento linear e muito
pequeno.
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Grafico 12: Teste de Vazamento do Sistema de Alto Vacuo

4p

Qvazamento = A_ Vew
t

2,293 — 0,443
Qvazamento = (12 - 1).60 .48

Qvazamento = 3,39 Torr. L. st
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Era pretendido chegar a pressdes equivalentes a uma metalizadora industrial,
usando como exemplo a metalizadora da empresa Arteb, em que era utilizada a mesma

pipeta que a utilizada no método anterior.

- Medidores de
Medidor de - P .
Press3o Termometro Pré-Wacuo e de Alto-Vacuo

A

Camara de Vacuo

Valvula Dosadora
de Gas

Reservatorio
para Liguido
para a geracgio

de Vapor -
(Polimerizacao)

Valvula para

Arejamento _

com Filtro — Pcv=pcv(t)

AR
—ll }
;
Valvula de Alto-Vacuo
Linha -b}rlﬂ‘ass‘ EEEEEEEEEN

/' Valvula de

Anteparo junto &

Camara de Vacuo Alto-Wacuo

Frato

Bomba de
Alto-Vacuo de Difusao

Bomba de
Vacuo Beogts [ =

Gas de
Furga — AR

D
/|

Filtro de
Exaustao

Bomba Mecanica
de Pré-Vacuo de
Falhetas

Figura 24: Esquema do Circuito de Alto-Vacuo da Metalizadora Arteb — 1900
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Figura 25: Fotos da Metalizadora Industrial Arteb.
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Através da medicdo de pontos de volume no tempo com a metalizadora

industrial através do método da pipeta temos:

+  pressdo na pipeta em funcao do volume
: ajuste linear :
8 — : : : : : : :
B RN ; . |Equagio Y7 ° T
T ﬂ“ qui 0,9973
: ' . ' guadrado
o “alor Erm
i . 4 Y 4 - coeflinear 3 50176 0,02081
. : : ; 3 : pressdn
@ : : i . . cosfangular 0,11468 | 994439E—4
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Gréfico 15: Pressdo na pipeta em funcao do Volume
Podemos entdo calcular a velocidade efetiva de bombeamento do sistema através
da equacéo.

— patm . AV
(p —ps)- 4

Os resultados de pressdo obtidos com a metalizadora industrial da empresa

ARTEB estdo demonstrados na tabela:
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Variagdo do Tempo | Variagdo do Volume | Throughput o Pcv Sef
S L mbar.L.s™ Mbar mbar L.s™

55 0,034 5,8 2,00E-04 | 4,00E-04 | 29213,89

3,1 0,028 8,4 1,70E-04 | 4,00E-04 | 36444,19

8,1 0,032 3,7 1,40E-04 | 3,00E-04 | 23124,23

Tabela 10: Resultados da Metalizadora da Arteb

Vemos os seguintes resultados das pressdes finais obtidas com a metalizadora:

pr = 1,7x10"*mbar e

pr = 1,5x10"*mbar

Na tabela 11, h& véarias medigdes, que consistem na utilizacdo de uma linha de

bombeamento ou ambas as linhas de bombeamento (que se tornava necessaria, devido

as altas taxas de desgaseificacao):

Vaniacdo do

Varia do

Tempo | Volume Thioughput | P Pov % Comentarios
5 L [mbarls’ | mbar | mbar Ls"

£ medich 44 0,030 12 16E-04 | 23E-M4 16531 Duas bombas difusoras bombeando a camara de vicuo.
e 1156 0,028 23 16E-04 | 28E-04 18973 Duas bombas difusoras bombeando a camara de vacuo.
2" medicdo

T medich| 91 0031 1 (6EM | 4R o7 Duas bombas E||fusuras buwmbeandu 3 camqrawde vacuo. Houve uma

alteracdo da pressdo durante a medigdo para 3 2E4.

4" medicao| 66 0032 15 16E-04 | 34EN 19522 Ouas bombas difusoras bombeando a camara de vacuo.

" medicdo| 36 0,032 §3 360E-05 | 4.40E-04 20511 Duas bombas difusoras bombeando a camara de vacuo.

§° medicdo| 64 0034 50 520E-05 | 4,00E-04 14417 Uma bomba difusora bombeando a cdmara de vacuo - linha A.
9 medicdo| 65 0,035 51 H50E-05 | 3 80E-04 15574 Uma bomba difusora bombeando a camara de vacuo - linha B.
W medgao) 6. 0033 i JES | 320604 1155 Ouas bombas dfusoras bombeando a camara de vacuo.
11" medigdo| 4.0 003 8.1 300E-05 | 4,00E-04 22010 Duas bombas difusoras bombeando a camara de vacuo.

Tabela 11: Resultados da Metalizadora da Arteb
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Comparacdo dos Resultados em Relacdo ao Obtido no Laboratdério de Tecnologia do
Vécuo da Faculdade de Tecnologia de So Paulo - FATEC/SP e o Industrial, Obtido na

Empresa ARTEB:

Pressdo de Trabalho do Laboratorio

Pressao de Trabalho ARTEB

3,0x10* Torr

1,25x 10 * Torr

Tabela 12: Pressdes de Trabalho

Os resultados foram discrepantes, pois o sistema industrial utilizava a bomba

difusora com o apoio de bomba roots, e no6s utilizamos apenas uma bomba

turbomolecular. O importante fora a reproducdo do sistema em linguagem didatica,

tanto que conseguimos chegar a mesma ordem de grandeza.
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5.CONCLUSAO

Concluimos que a modelagem é importante na tecnologia de vacuo de modo que
ela permite analisar o comportamento de sistemas de vacuo em pequena escala, e
reproduzi-lo em escalas maiores. Os procedimentos adotados para fazer esses
experimentos foram coerentes e conseguimos chegar a pressoes de trabalho similares as
pressdes de trabalho de uma metalizadora industrial com uma bomba de vacuo.

Conseguimos determinar a velocidade efetiva de bombeamento da bomba
mecanica de palhetas rotativas de duplo estagio que foram Sp= 2,3 L.s™*, que comparado
ao do fabricante (Sp = 2,8 L.s™) obtivemos a diferenca percentual de 17,9 %. Nos testes
de vazamentos obtivemos Quazamento médio = 3,8 Torr.L.s™ com uma diferenca de 8,6 %. E
a velocidade efetiva de bombeamento é de Ser = 2,8 L.s™.

E os resultados obtidos em alto véacuo, obtivemos no laboratério: 3,0.10™ Torr e
na empresa Arteb o valor de: 1,25.10™ Torr.

No quesito de comparar os medidores resultou em Sy = 2,44 L.s™ concluindo
entdo que a velocidade efetiva de bombeamento é aproximadamente igual a velocidade
de bombeamento da bomba.

Dessa forma seria interessante dar continuidade ao trabalho caracterizando a
bomba de pre-vécuo e colocando no sistema mais uma bomba de alto vacuo, almejando
alcancar também a mesma pressdo ou pressdao similar a pressdo de trabalho da

metalizadora da Arteb com duas bombas.
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6. TRABALHOS ANTERIORES:

MODELAGEM E ANALISE EXPERIMENTAL DE FLUXO DE MISTURA DE
GASES PARA SISTEMAS DE VACUO

Juliana Aune Hespanhd Neves, de Jesws da Silva, Mafhazsﬁmde Andrade,
Faeison da Siiva Procmp enuto € Francisce Tadeu
Facuidade aGTMﬁ’dogade 536 Folic - FATEC-5P- CEETERS - - 5P - Brasil
fiad@fatecsp.br
UFATEC-SP
Introducdo- Laboratdrio de Tecnooga
do Vdcuo - LTV
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Figura 14: Poster do Simposio de Iniciacdo Cientifica e Tecnologica: Modelagem e
Analise Experimental de Fluxo de Misturas de Gases de Sistemas de Vacuo
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MODELAGEM E CALCULO DE SISTEMAS DE PRE-VACUO A
SER EMPREGADO EM METALIZADORAS INDUSTRIAIS

Deyone & Jesis do She, Jukone Aline Hesoanhal Newes, Ohvistion Nemeth Mecamding,

¥'Fatoc

Edelson gz She io VERUES & Ererc sz rmw
&cu@a&’%«%‘w - -5 - CEETEPS - 5 -Enesil

P prd e & mride om midile di um SOume db WRid b S00NAM U Bl -l b pRAIlUS Sl B0 20N MG 6 i i OGier Umd M ITE i PR (P Gy

Ph-diie ) & SLAl S AENELs S AN NG B NL Pl UL 6 L W L SN P Mgt b AR et TSR MSUT & AUVEE DAl & Ters b
SOAd & Wperes
Pir Gl Lamd dEWMGE CaMpidNd v SOMENE db Wil BemBed b WRLw Thed S A0S TEASAY S MMM & W S PO AN S S & SN
CAMBLECUMN S b TG APl Cum At Medie PR R b POl ¢ LM & AT S MLRGL P BNCAAl Jb EMBRALAN & NTL LM IS e RN

SOTEE LN AN AV
1-Base Tedrica 2-Construzdo

- Cumle Sb Lilw.
= S} a
- G g A.'. I~ M..;‘:.
: — O
::A y e J LT
k-~ 5 Poesade M2P 5., Loak
§ESS
3- Resultodos
Primerarente fa fets um tarte oo o itenls ce cvengus
s wdosdaie da Sarbs mesdncs de pahetar ¢ tarkém pors
cotific o incesténcc de vassrett® gromerss € usaTa ar
cyasciar cexomtar avten ormeThe ST ar
| 4 - - Cgrd - Sadirig & o v bpdrimirnl S
o — N\ Aa mamiinadion.
(e Y e | _ N ——— 4
| [T P i - » -
= - i \\ 4-Conclustes
)
’ = - Ny A mozesgem 2o arteTe e Tatrou
SV - achxfotine ¢ sartarte promizesrs &rnds
T — J A 1N S PUEDISXE SCTTCIHEU TSI IITH &S
"'“' . T e AR S S S e cara. por exerpla. o moddogem dox
- Yo Mt Crpen T eTtar Fes TaIar

Side b AR Lperandl dare &
il X wepe

S T ALON Lrdir W G e

Agrodecmentos

condiumras gue ¢ axterc € confidved & g

craz oo ¢ veoasxe cfetve ce

ot straex zc zxoaox
cxpenreTtos € corpardas caT e e

As ONFg ﬂmFuckwNMWu
Ltda cmsd Ltde mie E5T cercadids

RESIG

Figura 15: Poster do Simposio de Iniciacdo Cientifica e Tecnoldgica: Modelagem e

Calculo de Sistemas de Pré-Vacuo a ser Empregado em Metalizadoras Industriais
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Apéndice

Medicao do Vacuo

Para fazer a qualificagdo do vacuo temos disponiveis diversos medidores de

pressdo. Medimos o vicuo em uma escala de presséo absoluta.

No Sistema Internacional a unidade de pressao é o Pascal (Pa= N/m2).Neste trabalho

fizemos uso do Torr que relacionado com o Pascal € :

100x 103Pa= 760 Torr

Outra unidade utilizada com muita frequéncia é o bar, que por ser uma unidade

com mensuracdo elevada, usamos submultiplos desta (mbar), que relacionada com o

Pascal é:

1bar= 760 Torr

Podemos fazer entdo faixas de pressdo correspondentes a qualidade do véacuo

sendo essas:

Pa[Sl] Torr
Baixo Vacuo 100x10°a 100 760 a760x107
Médio Vacuo 100 ao0,1 760x107a 76x 10
Alto Vécuo 0,1 a 10° 76x107a 760x10”
Ultra Alto Vacuo 10°a 10” 760x10™a 760x10™

Tabela 1: Faixas de Pressao.

E importante para a tecnologia do vacuo que se faca uma boa escolha dos

medidores de pressao, pois eles dependem da faixa de press@o que estamos usando.

62




Mandmetro de Membrana Capacitiva, Pirani e Penning

Mandmetro de Membrana Capacitiva

O mandmetro de membrana capacitiva € um medidor direto ou absoluto, apesar
de ter a intervencéo elétrica, ou seja, a determinacdo da pressdo é feita de forma direta,
isto €, da prdpria definicdo da pressdo (P), que equivale a intensidade da forca(F) por

unidade de area(A).

Devido a variacdo da pressdo, ocorre a mudanca da posicdo da membrana,

resultando na mudanca de capacitancia do capacitor.

Eletrbdos fixos

I

— )
7 .f/

Diafragma de Anteparo
metal

tensionado

Figura 1: Man6metro de Membrana Capacitiva.

Vemos na figura que podemos criar a pressao de referéncia no processo de

medicao de presséo.
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Medidor Pirani

Os manOmetros Pirani, s&o medidores indiretos, ou seja, a determinacdo da
pressdo é realizada a partir de alguma grandeza fisica que dependa da pressdo, no caso

do Pirani é através da troca de calor.

Caminho 1

A A Sistema de
/ vacuo

Compensador

Regulador
f.---"

Caminho 2 Balanceador
Fonte

Figura 2: Medidor Pirani
Neste caso o resistor serd o responsavel por fazer a troca de calor e faz parte do

braco de um circuito ponte de Wheatstone. Alguns modelos combinam a troca de calor

convectiva e condutiva.

64



Medidor de lonizacao Indutiva Penning

O Mandmetro de lonizagéo Penning ou medidor Penning é um medidor indireto

baseado na ionizagdo de &tomos e moléculas do tipo catodo frio.

Conexao com o sistermna
de vacuo

Magneto

Catddo
cilindrica

(A
7

Corpo Anddo Isolante

Figura 3: Medidor Penning.

VVemos as partes principais de um mandmetro de ionizagdo Penning. Temos 0s
eletrodos, o envolucro e o imad permanente. Ha a necessidade de um campo magnético
para o funcionamento do sensor Penning.

A instalacdo correta dos sensores de vacuo é de muita importancia a fim de

obtermos uma determinacéo representativa da pressao no sistema de vacuo.
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Bomba Mecanica de Palhetas

As bombas mecanicas de palhetas sdo as bombas mais encontradas nos sistemas
de vacuo atuais. Essa bomba trabalha partindo da pressdo atmosférica e pode chegar a
pressées da ordem de 107 Torr, dependendo da qualidade dos materiais que compdem o
sistema. Nesse tipo de bomba temos 0s seguintes componentes:

-rotor;

-estator;

-palhetas;

-valvula de entrada;
- valvula de saida.

Esta bomba é constituida de um estator cilindrico que recebe um rotor
excéntrico, como mostrado na figura 1. Este rotor possui duas fendas diametrais, nas
quais correm duas palhetas que s&o forcadas contra a parede do estator por molas e/ou
pela forca "centrifuga” do movimento de rotacdo do rotor. Tanto o estator quanto o rotor
sdo fabricados em aco, enquanto as palhetas podem ser de aco ou de um composito
polimérico.

As extremidades do estator séo fechadas por placas convenientes, que suportam
0 eixo do rotor. O estator também contém orificios que séo a entrada e a saida do gas. A
entrada de gas é ligada ao sistema que se quer bombear por conexdes e tubulacdes
apropriadas, em geral contendo um filtro de pd, enquanto a saida é ligada a algum
sistema conveniente de exaustdo para a atmosfera. Esta saida é fechada por uma véalvula
que usualmente é uma lamina de metal ou de borracha (neoprene) que se dobra em uma
lateral. Esta valvula normalmente fica imersa em 6leo, como mostrado na figura 1 e na

figura 2, da uma visdo de todas as partes constituintes de um conjunto estator-rotor.
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Inlet tube

Exhaust flap

% ' ' backing plate
Meoprene gasket
Gas ballast u
)

Exhaust flap
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Shaft seal

valve assembily

End plate and
shaft bearing

Botor Rotor shaft

End plate Statar

Exhaust port

Figura 5: Vista de todas as partes de uma bomba de palhetas rotativas.

Como ja colocado acima, o rotor & um cilindro excéntrico ao estator, colocado
de modo que a linha de contato entre ambos separe a entrada da saida de gas. Como o0s
didametros sdo diferentes, esta morfologia da origem a uma camara, que é onde 0 gas
sera admitido a baixa pressdo e comprimido a uma pressdo ligeiramente acima da
pressdo atmosférica de modo a poder abrir a valvula de saida e ir para a atmosfera. Os
outros limites desta cAdmara séo as placas laterais que fecham o conjunto estator-rotor, e
sustentam este ultimo. Esta camara serd dividida em uma camara de admissdo (baixa

pressdo) e em uma camara de compressdo (alta pressdo) a medida que as palhetas
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passam pelas aberturas de entrada e de saida. Note que ambos, estator e rotor, nao
podem se tocar, mas devem manter uma distancia muito pequena entre si, pois o filme
de 6leo que se localiza entre eles € que forma o selo entre as cAmaras de entrada e de
saida, denominado selo superior. O 6leo também faz o selo dindmico nas laterais do
conjunto, onde o rotor e as palhetas “encontram" as placas laterais. Em geral, estes
espacamentos devem ser da ordem de 2 a 3 um para os selos funcionarem, e isto
demonstra o nivel de precisdo da usinagem necessario para a fabricacdo deste tipo de
Bomba.

As palhetas sdo placas retangulares que se encaixam com folga muito pequena
nas fendas do rotor e que podem deslizar livremente nestas fendas, tendo a extremidade
que toca a superficie do estator arredondadas. Em geral, elas sdo mantidas separadas e
em contato com o estator por molas. Como h& contato continuo entre as duas
superficies, elas devem estar sempre muito bem lubrificadas. Além disso, o 6leo que faz
a lubrificacdo também prové um filme de vedacéo (selo dindmico) que isola as cAmaras
de alta e baixa pressdo uma da outra. Todo o conjunto estator-rotor-placas € imerso em
oleo, que fornece lubrificacdo, selagem e resfriamento a este conjunto.

A figura 4 ilustra o funcionamento deste tipo de bomba, quando a palheta A
passa pelo orificio de entrada de gas, a camara a ser evacuada é colocada em contato
com o volume limitado pelo estator, pelo selo superior, pelo rotor e pela propria palheta.
Este volume aumenta a medida que a palheta avanca, produzindo um abaixamento de
pressdo na camara, que continua até que a palheta B passe pela entrada, quando entdo o
gés neste volume é isolado entre as duas palhetas. A medida que a rotagio continua, o
gas isolado passa a ser comprimido pela palheta B, até atingir pressdo suficiente
(aproximadamente 850 torr) para abrir a valvula de saida e ir para a atmosfera.

Uma vez que ambas as palhetas atuam sequencialmente, em uma rotagdo um
volume igual ao dobro do mostrado na figura 4- b é retirado da camara pela bomba, ou
seja, a velocidade de bombeamento deste tipo de bomba pode ser escrito: S=2 V n, em
que V é o volume entre as palhetas na posicéo da figura 4- b e n € o nimero de rotacoes
do motor por unidade de tempo.

Os contatos das palhetas e do rotor com o estator formam 3 camaras separadas
(veja a figura 4- d) que contém gas em diferentes pressdes, e devem portanto serem
estanques para vacuo(vacum tight), principalmente o selo superior, que deve conter gas
a pressao acima da atmosférica.Por essa razdo, como ja apontado acima, as superficies

internas do estator e externas do rotor e das palhetas devem ser cuidadosamente

68



usinadas, e deve-se ter 0 maximo cuidado para evitar a presenca de qualquer elemento

abrasivo nestas superficies, ou qualquer gas corrosivo nesta camara interna.

c) d)
Figura 6: Esquema de funcionamento de uma bomba de palhetas de um estagio.

Em principio, a menor pressdao que este tipo de bomba pode alcancar é
determinado apenas pelo fato de que o gas € comprimido em um pequeno, mas finito,
volume morto. Quando a pressdo do sistema evacuado fica tdo baixa que na maxima
compressdo 0 gas ndo atinge a pressdo necessaria para abrir a valvula de saida, o gas
fica retido no corpo da bomba, e subsequente bombeamento apenas re-expande e re-
comprime 0 mesmo gas, sem mais abaixamento da pressdao da camara evacuada. A
razdo entre a pressdo de exaustdo e a pressdo de entrada da bomba é chamada taxa de
compressdo da bomba. Para produzir pressdes da ordem de 10 Torr, devem-se ter
bombas com taxas de compressdo de 10°. Além de fornecer lubrificacdo e selamento, o

6leo também serve para diminuir o volume morto, aumentando a taxa de compress&o.
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A minima pressao obtida por uma bomba de palhetas rotativas de um estagio,
medida por um medidor tipo McLeod é da ordem de 5.10° Torr. Esta mesma pressio
medida por um medidor tipo Pirani dé valores da ordem de 10 Torr. Esta discrepancia
jaz no principio de medida dos dois medidores, evidentemente, e tem sua origem na
pressdo de vapor do 6leo da bomba e nos produtos gasosos de sua decomposicdo. A
conexd@o em paralelo de dois sistemas rotor-estator dara duas vezes a velocidade de
bombeamento, mas com a mesma pressdo minima. Por outro lado, a conexdo em série
de dois conjuntos rotor-estator (dois estagios de bombeamento) resulta em pressédo
minima significativamente menor para o conjunto.

A figura 7 ilustra a curva de velocidade de bombeamento para um estagio e dois
estagios.
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Figura 7: Curvas de velocidades de bombeamento para bombas de palhetas rotativas

de um e de dois estagios

Vé-se que a bomba de duplo estagio pode alcancar pressdo minima da ordem de
10 Torr (McLeod)ou 2.10°Torr (Pirani). Nota-se também que a velocidade de
bombeamento é constante desde a pressdo atmosférica até da ordem de 10 Torr, quando

comeca a variar, chegando até zero para a minima presséo da bomba.
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Utilizamos o modelo da empresa Leybold da figura 8 abaixo

Figura 8: Bomba Mecéanica de Palhetas Utilizada

A bomba de vacuo usada e caracterizada foi a bomba de palhetas rotativas
TRIVAC D 8 B 60 Hz.
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Figura 9: Catéalogo:

Leybold Vacuum,Products and Reference Book, 2003
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Bomba Turbomolecular

As bombas turbomoleculares sdo bombas de compressdo que funcionam atraves
da transferéncia de momentum por impacto de moléculas, com palhetas que giram em
alta velocidade. Nela varios sistemas de palhetas sdo presas a um eixo impulsionado por
um motor de alta rotacdo, um rotor, esse sistema se movimenta a alta velocidade
passando de 20000 rpm. Outro sistema de palhetas é preso a carcaca da bomba, um

estator, 0 espaco entre o estator e o rotor é da ordem de 1mm.

Figura 10: Bomba Turbomolecular (Corte Longitudinal)

As bombas turbomolecures precisam de uma bomba de apoio que geralmente é
uma bomba mecanica de palhetas, e esta é conectada ao lado de alta presséo, uma vez
que a pressdo de saida deve ser mantida a baixa pressdo. Como a transferéncia de
momentum é dependente da massa da molécula de gas, a taxa de compressdo também

depende do gés a ser bombeado. A taxa de compressdo dessa bomba pode chegar a 10°.
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Figura 11: Velocidade de Bombeamento e Taxa de Compressao de uma Bomba

Turbomolecular Tipica em Funcdo da Pressdo de Entrada.

A figura mostra a velocidade de bombeamento e taxa de compressdo de uma
bomba turbomolecular tipica em funcéo da pressdo de entrada, para varios gases. Uma
bomba tipica que tenha taxa de compressdo para N2 igual a 10°, terd uma taxa de

compressdo para o H2 de 10°.
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Componentes e Acessorios Utilizados
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{a) Fuung a centnng ring and
seal to an N'W component

(b} Fitting & mating component

() Positionsng ihe clamping nng

(J) Tightening the clamgung ring

=

(a) Clamp open

(c) Clamp closed

Figura 12: Ligacao de Componentes Tubular e Grampo Tipo Dobradica em Varios

Estagios de Funcionamento
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Figura 13: Foto das Tubulac@es Utilizadas no Trabalho
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[a) Clamp open

o’

o)

{h1 Clamp part closed

() Clamp elosed

Figura 14: Presilhas Utilizadas na Tecnologia do Vacuo.
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Figura 15: Foto das Presilhas e Anéis de Vedagdes Utilizadas
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