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RESUMO

A tecnologia do vacuo tem uma enorme importancia para diversas aéreas da
atividade humana, as principais sdo suas grande aplicacdo nas areas da industria e
pesquisa. Optamos por desenvolver um sistema genérico de vacuo para o estudo de
vazdes de gases em pressdes de pré-vacuo que compreende a faixa que vai desde a
pressdo atmosférica até aproximadamente 107 torr através de condutancias de pequeno
diametro. O sistema tem como caracteristica a facilidade de configuracdo para
diferentes estudos. Atrelado aos estudos, desenvolvemos uma modelagem tedrica do

nosso sistema principal com o auxilio do programa Mathcad.

Realizamos trés experimentos para o0 estudo da vazdo de gases entre as camaras
de vacuo do sistema, para trés condutancias de pequeno diametro (0,02 mm, 0,05mm e
0,08mm) sem a influéncia do bombeamento da bomba mecénica de palhetas, ou seja, 0

estudo dessa vazdo somente em fungédo da diferencga de pressao entre as caAmaras.

Outros trés experimentos foram realizados utilizando o chamado método da
pipeta, como forma de medirmos a vazao de gas da atmosfera para o sistema por uma

valvula agulha.

Os experimentos comprovaram a eficacia do sistema projetado para medicdo de
vazBes em sistemas de vacuo, possibilitando um estudo mais detalhado desse fendbmeno

fisico.

Palavras chave: Modelagem, Vazdo, Throughput, Condutancia, Pré-Véacuo,

Arranjo Experimental, Método da Pipeta.
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1 Introducéao

1.1 Objetivo

Esse trabalho tem como objetivo a montagem de um sistema genérico de vacuo
que possibilite estudos sobre a vazdo de gases por condutancias de pequeno diametro
através de experimentos que podem ser facilmente configurados com pequenas
alteracBes no sistema. Além disso, visa enriquecer a literatura especializada através de

experimentos realizados e modelagem detalhada do sistema de vacuo.

1.2 Apresentacao

O estudo do fenbmeno fisico denominado vacuo € de vital importancia nos dias
de hoje. Comecando, de acordo com os historiadores, com Galileu Galilei que através
de um pistdo foi a primeira pessoa a criar vacuo, passando por von Guericke e Torricelli
criadores da primeira bomba e do primeiro instrumento medidor de pressdo (o
barémetro de mercurio), respectivamente. Dai em diante conforme os estudos sobre o

assunto avangavam a importancia do vacuo também crescia.

O vécuo em si tem uma ampla gama de aplicacdes na industria, nas areas de
produtos alimenticios, farmacéuticos, metaldrgico, nuclear e é claro na microeletronica,
sendo parte vital em alguns dos processos de producdo. Nao podemos deixar de citar é
claro sua utilizagdo na pesquisa de ponta, cito aqui o exemplo do LHC ( Large Haddron
Collider) onde é necessario um ultra alto vacuo (10™° Torr) para evitar colisdes com as

particulas de gés.
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O presente trabalho tem como foco o desenvolvimento e modelagem de um
sistema de medicdo de pequenas vazdes (Throughput) em sistemas de vacuo primario
(1000 mbar até 10-2 mbar). Grande parte dos processos industriais, como
processamento e embalagem de alimentos, secagem, evaporagdo, sputtering e
destilagdo, ocorrem nessa faixa de presséo. Estudos como o desenvolvido neste trabalho
sdo de grande interesse a area onde 0s processos inerentes a producdo devem ser muito
bem conhecidos e controlados, ndo s6 para garantir a confiabilidade do processo como

um todo mas também para evitar qualquer tipo de perda, tanto material como temporal.

Um sistema de vacuo é constituido basicamente de trés elementos: bomba de
vacuo, linha de bombeamento dos gases e cAmara de vacuo onde 0COrrerdo 0S processos
(figura 1). Outros componentes também podem integrar esse sistema, como valvulas,

medidores, flanges, tubulagdes e outros.

Linha de
Bombeamento

-

L -~

Bomba de Vacuo

Camara de Vacuo

Figura 1 - representacgéo de um sistema de vacuo simples
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Dentre os varios fendbmenos fisicos existentes nos sistemas de vacuo, o de maior
interesse é a vazdo dos gases desse sistema, ou throughput, dos mesmos. A vazao pode
ser definida como a quantidade de um gas (volume de um gas a uma pressao conhecida)
que passa por um plano em um tempo conhecido. Um tratamento mais profundo a este
conceito sera realizado no préximo capitulo deste trabalho. E importante notar que dada
a natureza do sistema, ou seja, a remoc¢do dos gases para execucdo de algum processo,
este fendbmeno tem uma importancia impar, influindo de maneira significativa no tempo

de diversos processos industriais.

2 Embasamentos Teoricos

2.1 O Vacuo

A palavra vacuo deriva do latim “vazio”, termo que frequentemente da a falsa
nogdo de auséncia total de matéria em um determinado espago, o que é totalmente

inviavel.

Para propositos gerais o termo denota uma regido do espaco ou um volume onde
a pressao é substancialmente menor que 760 torr, que é um sistema de medida
tradicional onde a pressdo é expressa através dos milimetros de uma coluna de
mercurio, onde 1 milimetro de mercdrio equivale a 1 torr e uma atmosfera padrao se
equivale a 760 mmHg ou torr.Para propositos praticos, de acordo com a American
Vacuum Society o termo vacuo denota um espaco preenchido com um gas com pressao

menor que a atmosférica[1].

2.2 Livre Caminho Médio

O fato das moléculas serem randomicamente distribuidas e de se movimentarem
em diferentes velocidades implica que cada uma delas viaja a diferentes distancias em
linha reta, conhecido como o livre-caminho médio, antes de sofrer uma colisdo. Como
ilustrado na figura , nem todos os livres caminhos tem 0 mesmo comprimento. A media

desses caminhos livres A, é encontrado da teoria cinética;
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Figura 2 - Livre caminho médio da molécula em um gas. [8]

3= 1
- 21/27Td20n

onde do é o didametro molecular em metros, e n é a densidade do gas moléculas
por metro cubico. O livre-caminho médio é claramente dependente da densidade do gas.
Se a temperatura é constante, também é dependente da pressdo. Para o ar em
temperatura ambiente o livre caminho médio é mais facilmente lembrado através de

uma das expressoes [2]:

\ _ 0,005
(em) = P(Torr)

2.3 NuUmero de Knudsen

O calculo do livre caminho médio das moléculas de um sistema nos possibilita
também sabermos em qual regime de escoamento se encontra o sistema, desde que o

didmetro da tubulagdo do mesmo seja conhecido.
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O numero de Knudsen é a razdo entre o livre caminho médio e o didmetro da

tubulacéo do sistema.

Kn =

| >

Para determinados valores podemos determinar o regime de escoamento vigente

como mostra a tabela 1. [5]

Valor da Razéo Regime de Escoamento

Kn < 0,01 Viscoso Turbulento

Kn < 0,01 Viscoso Laminar
1,0> Kn>0,01 Intermediério ou Knudsen

Kn>1,0 Molecular

Tabela 1 - Tabela dos regimes de escoamento segundo o nimero de Knudsen
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Podemos notar que nos regimes viscoso turbulento, viscoso laminar as colisdes
das moléculas de gas ocorre tanto nas paredes do sistema quanto entre as proprias
moléculas. J& no regime molecular essa colisdo das moléculas ocorre essencialmente

contra as paredes do sistema.

2.4 Numero de Reynolds

O numero de Reynolds é utilizado para caracterizar a quantidade relativa do
fluxo de gas. E a razdo entre a tensdo de cisalhamento devido a turbuléncia e a tensio de
cisalhamento devido a viscosidade. Tal nimero nos auxilia a identificar o regime de
escoamento na fronteira entre o regime turbulento e o viscoso laminar, ja que pelo
namero de Knudsen ndo temos como obter essa identificagdo. Esse limite entre os dois

regimes pode ser expresso em termos adimensionais R para tubos redondos.

_ Upd
U]

R

Onde p ¢ a densidade de massa (kg/m3), do gas de viscosidade n fluindo com

velocidade de fluxo U em um tubo com diametro d.

Reynolds encontrou duas situacfes de escoamento dinamicamente similar
quando esse numero adimensional R era 0 mesmo. Quando R > 2200, o escoamento era
sempre turbulento e quando R < 1200 o escoamento era sempre viscoso. Na regido de
1200 < R < 2200 o escoamento era viscoso ou turbulento, dependendo da geometria de
entrada e saida e da natureza das irregularidades no tubo. O escoamento viscoso laminar
ocorre na regido delimitada pelo um nimero de Reynold menor que 1200 e um numero
de Knudsen menor que 0,01. Quando o livre caminho medido é maior ou igual ao
didmetro do tubo, ou seja, Kn > 1 e quando R < 1200 o escoamento se encontra no

regime molecular. [2]

2.5 Fluxo de Gas e Vazéo (Throughput)
Em resposta a uma diferenca de pressao ocorre o fluxo de gas de uma pressao
maior para uma pressao menor enquanto o desequilibrio € mantido (pl > p2), como é

possivel visualizar com o auxilio da figura 2.
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pl A Fluxo — A p2

Figura 3 - Fluxo dentro de um tubo. [6]

Considerando a pressdo constante em uma determinada seccdo transversal
podemos especificar o fluxo de gas como o produto da pressdo p pelo volume V.
Podemos entdo definir que a vazdo (Throughput) é quantidade desse gas a uma pressao

conhecida que passa por um plano por unidade de tempo. [5]

d dVv dP
=—(PV)=P - —+V -— N
Q dr( ) " ” (mbar-1-57)

2.6 Condutancia

A condutancia pode ser interpretada como a facilidade que um fluxo de gas tem
de passar de uma regido de maior pressdo para uma regido de menor pressédo. [5] De
uma maneira mais concreta podemos dizer que a condutancia representa a capacidade
da bomba e da tubulagdo em mover um dado volume de gas e um dado tempo, sendo
assim expressa em unidade de volume por unidade de tempo, por exemplo, litro por
segundo (I/s), pé clbico por minuto (cf/m) ou metro cubico por hora (m*/h). [3] Com
isso podemos perceber a importancia da condutancia no que se diz respeito a velocidade
de bombeamento do sistema, j& que a velocidade de bombeamento efetiva depende

tanto da velocidade da propria bomba quanto da condutancia.
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Onde S¢s é a velocidade efetiva de bombeamento, ou seja, é a velocidade que a
camara de vacuo é bombeada, Sy, é a velocidade de bombeamento da bomba de vacuo e

C; € a condutancia total da linha de bombeamento.

A condutancia depende de varios fatores como, por exemplo, a geometria e
dimensGes da tubulacdo do sistema de vacuo, a diferenca de pressdo entre 0s extremos

da regido considerada e o regime de escoamento.

Para uma melhor compreensdo € frequente a utilizacdo da analogia entre o
conceito de condutancia e os conceitos estudados na eletricidade. Com o auxilio da
figura 3, podemos comparar a diferenga de potencial (d.d.p) com a diferenca de pressdo
(Ap), e como consequéncia dessa diferenca surge uma corrente que logo assimilamos a
vazdo, ou, Throughput (Q). A tubulacdo por onde o gas passa € comparada a

impedancia, ou seja, a propria condutancia(C).

Figura 4 - Fluxo de gas em um tubo, analogia com a eletricidade. [5]

Através dessa mesma analogia podemos equacionar tal fenbmeno de maneira

analogo a Lei de Ohm,

Q=C-(p,—p,)

Utilizando os conceitos de Throughput j& explanados temos:

v dp
Cp—py=p. 2y
(pr=p)=F dr
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2.7 Regimes de Escoamento

Como ja citado, um dos principais fatores que influem na condutancia é o
regime de escoamento, que varia com a pressdo e a velocidade de bombeamento. Os

regimes de escoamento séo divididos em quatro regimes. [4]

1. Regime de Escoamento Viscoso Turbulento: Quando um sistema é
bombeado a partir de pressdes elevadas, por exemplo, a partir da presséo
atmosférica, a velocidade do fluxo de gas € muito elevada e varia
irregularmente com o tempo em cada ponto do gas, ocasionando assim

redemoinhos e oscilagbes. De acordo com a figura 4:

V///////////////////,I
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Figura 5 - llustracdo do regime de escoamento viscoso turbulento. [7]

2. Regime de Escoamento Viscoso Laminar: Nessa situacdo o0 gas se
desloca em camadas finas e sobrepostas umas as outras, a velocidade do
gas é maior na parte central do tubo e vai diminuindo quando se
aproxima nas paredes do tubo, podendo ser considerada nula junto as

paredes. Como ilustra a figura 5:
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Figura 6 - llustracao do regime de escoamento viscoso laminar. [7]
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3. Regime de Escoamento de Knudsen: regime intermediario entre o
escoamento viscoso laminar e o molecular, diferindo-se do primeiro no
que toca a velocidades junto as paredes do sistema que ja ndo podem

mais ser consideradas nulas, como na figura 6:

VIS SIS S SI IS IS D,

L L

Figura 7 - llustragéo do regime de escoamento intermediario ou de Knudsen. [7]

4. Regime de Escoamento Molecular: ocorre em baixas pressées quando o
livre caminho médio excede o didmetro do tubo. A figura 7 demonstra

esse regime de escoamento:

VL LY L L

Figura 8 - llustracéo do regime de escoamento molecular. [7]

No presente trabalho devido a faixa de pressdo de trabalho estar na regido do
vacuo primario a regime de escoamento que vamos lidar é o escoamento VisSc0SO
laminar. Portanto para 0 modelamento do sistema sera utilizada a equacéo que descreve
a condutancia nesse regime para tubos longos, considerando géas N, a 20°C. Podendo ser
utilizada j& que a comprimento da condutancia padrdo utilizada € 10 vezes maior que 0

seu diametro.
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Sendo D o didametro e L o comprimento da condutancia padrdo que utilizaremos,

€ Pmed @ pressao média do sistema.

2.8 Equagdo Fundamental do Processo de Bombeamento

Para a modelagem do nosso sistema utilizaremos uma equacao que correlaciona
o volume e a pressao da cdmara de vacuo, a velocidade de bombeamento da bomba de

vacuo mecanica de palhetas de duplo estagio e a vazdo, ou Throughput, envolvido.

Ve - % = —SEf ' p(r) + Qﬁnm’
I J

V. € 0 volume da cdmara de vacuo; a pressao p varia com o tempo t; Ser € a
velocidade efetiva de bombeamento e Qsinat € @ Soma dos throughputs envolvidos no

processo. [5]

Maiores detalhes sobre a modelagem e utilizacdo da equacdo estdo presentes no

capitulo 3 e nos apéndices.

3 Sistema Genérico de Vacuo Principal

3.1 Equipamentos Utilizados

Para a montagem desse sistema de vacuo utilizamos 0s seguintes equipamentos:

e Bomba Mecanica de Palhetas de Duplo Estagio Alcatel Pascal 2010SD
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Figura 9 - Bomba mecanica de palhetas de duplo estagio Alcatel Pascal 2010SD

Caracteristicas Técnicas

Velocidade de Bombeamento 2,8 (I/s)
Pressdo Final(Gés Ballast Fechado) 107 torr
Pressdo Final(Gas Ballast Aberto) 10 torr

e Medidores de Membrana Capacitiva Leybold Ceravac Transmitter

Figura 10 - Medidor de membrana capacitiva Leybold Ceravac Transmitter
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Sendo utilizados dois medidores desse tipo para este projeto, sendo que 0s
mesmos operam em diferentes faixas de pressdo. Um dos medidores opera na faixa
entre 107 e 1000 torr, enquanto o outro na faixa entre 107 e 100 torr. No capitulo 4 sera

mostrado onde os diferentes medidores foram inseridos no sistema.

e Unidade controladora Leybold Center Two

SITTREERRNNN
Jrrrrrnnnn

Figura 11 - Unidade controladora Leybold Center Two

Unidade controladora dos medidores de membrana capacitiva. Possui dois
canais de entrada e um canal de saida do tipo RS232, sendo que através do canal de

saida ¢ possivel captar o sinal analdgico para aquisicdo dos dados dos medidores.
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e Multimetros Minipa ET-2076A e Minipa MDM&8165

Figura 12 - Multimetros Minipa ET-2076A (esquerda) e Minipa MDM8165 (direita)

Ambos os multimetros possuem saida USB, drivers e softwares para aquisicao

de dados e controle através do computador.

3.2 Caracterizacao do Sistema Principal

O sistema foi elaborado tendo em mente a adaptabilidade para realizacdo de
diversos estudos pertinentes a sistemas de vacuo, tais como a analise da vazédo de gases,
caracterizacdo de condutancias, entre outros, de forma que fosse necessario rearranjar,
trocar ou retirar apenas algumas partes pertinentes sem grandes alteracdes no conjunto.
Um esquema detalhado juntamente com uma fotografia do sistema principal pode ser

vista nas figuras 12 e 13.
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Figura 13 - Diagrama do sistema de vacuo principal
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Figura 14 - Fotografia do sistema de vacuo principal
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A estrutura principal consiste em duas camaras de vacuo de volumes diferentes,
a camara de vacuo superior, a qual demos o0 nome de camara de vacuo 1 (CV;) tem um
volume estimado de 1,3 + 0,10 L enquanto a cadmara de vacuo inferior, ou camara de
vacuo 2 (CV;), tem um volume estimado de 3,7 £ 0,10 L. Os volumes aqui descritos
foram calculados conhecendo-se as dimensdes das pecgas e considerando todas as

interconexdes e tubos anexadas as duas camaras de vacuo principais.

Conectando os dois volumes ha uma condutancia padréo a que vamos nos referir
nesse trabalho como C. Tal condutdncia tem como objetivo propiciar uma vazdo
considerada pequena entre os volumes, desta forma atuando como um “gargalo” no
processo de transferéncia dos gases entre as camaras de vacuo, as dimensdes de C
podem ser consideradas infinitamente menores que as tubulagdes utilizadas para a
formacgdo do sistema. Maiores informacGes sobre as mesmas serdo apresentadas no

capitulo 4.

Uma vélvula agulha foi instalada juntamente a CV; para arejamento do sistema
fazendo parte do conjunto também um filtro. Tal aparato se mostra necessario para
evitar a entrada de particulados que poderiam prejudicar o sistema devido os pequenos
didametros com que trabalhamos. Outras valvulas (pré-vacuo) foram instaladas também
com o0 objetivo de isolarmos o sistema da bomba mecéanica, como serd visto
posteriormente. Para evitarmos vibra¢des que poderiam prejudicar o sistema um fole
metéalico foi instalado entre a valvula de pré-vacuo do sistema e a valvula de pré-vacuo

da bomba mecénica de palhetas.
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Para a medicdo da pressdo no nosso sistema utilizamos dois medidores de
membrana capacitiva juntamente com duas colunas de mercurio. Esses medidores foram
instalados na parte inferior e superior do arranjo de modo a medir a pressao nas camaras
de vacuo. Na parte superior utilizamos o medidor de membrana capacitiva com um
fundo de escala que vai de 1000 até 107 torr, nos referiremos este medidor como
MMCL. Juntamente com o0 MMC1 utilizamos um medidor tipo coluna de mercurio. Na
parte inferior se situa, juntamente com o outro medidor tipo coluna de mercurio, o
medidor de membrana capacitiva ao qual nos referiremos como MMC2 com um fundo

de escala que vai de 100 até 107 torr.

3.3 Modelagem do Sistema

A modelagem do sistema de vacuo, com o propoésito de encontrar os valores das
pressGes nas cdmaras de vicuo CV; e CV; pode ser realizada com a aplicacdo da

equacdo do processo de bombeamento em vacuo.

Ha uma equagcdo diferencial para cada cdmara de vacuo, sendo que as equacbes
diferenciais sdo acopladas. Mostramos abaixo as equacdes diferenciais para as camaras
de vacuo CV; e CV,.

n
. . d (t) ]
Cémara de Vacuo 1-CV)y Veve Pc{:r-'; = —Sef1 " Pevi (t) + Z Q:'CH

i=1
d {f} n
Cémara de Viacuo 2 - CVz VW:% = —Sef2 " pev2 (t) + Z Q;Wz
i=1

De maneira sucinta podemos modelar o sistema de vacuo, temos que ele é
composto por duas camaras de vacuo interligadas entre si por uma condutancia C. A
camara de vacuo CV, é bombeada por uma bomba de vacuo mecénica de palhetas de
duplo estagio de velocidade de bombeamento Sgy, sendo a sua velocidade de

bombeamento dependente da pressao.
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A velocidade de bombeamento da bomba mecéanica de palhetas pode ser
considerada constante da pressdo atmosférica — 700 torr — até aproximadamente 10
torr. A condutancia C é funcdo do regime de escoamento. No caso em estudo a
condutancia sera tratada como estando no regime de escoamento viscoso laminar. O
critério objetivo para a determinacdo do regime de escoamento € dado pelo nimero de
Knudsen - Kn. Sendo Kn = Md, com A o livre caminho médio e do diametro da

condutancia. A condutancia é formada por um tubo de didmetro d e comprimento L.
As grandezas presentes nas equacges diferenciais séo:

e Vcvi e Vevz 0s volumes das camaras de vacuo CV; e CV; respectivamente.

e Dcvi € Pevz SA0 as pressdes nas camaras de vacuo CV; e CV; respectivamente.

e Sgyé avelocidade de bombeamento da bomba mecanica de palhetas.

o Sir1 € Sep SA0 as velocidades efetivas de bombeamento, respectivamente nas
camaras de vacuo CV; e CV..

e Quesg SA0 as desgaseificacdes em cada uma das camaras de vacuo.

Equagdo Diferencial da Camara de Vacuo 1

dpeys(t)  Sep2.C

cV1
- ‘pove () +
Vi dt 59}_2 +C Pcva Qdesg
Equagdo Diferencial da Camara de Vacuo 2
deVz (IJ . SBV ' CTH bo cv2

e L= I TMI0 o (6) + € [Py () = pevs ()] +
L Sov + Crune Pev2(t) + € [peyy (8) — pev2 (D] + Qgesy

Temos as seguintes equacOes diferenciais, considerando que a Unica fonte de
gas, além certamente do gas do volume, sdo as fontes de gases da desgaseificacdo. Estas
fontes de gases sdo importantes para pressdes abaixo de 10” torr. Como trabalharemos

até 1 torr,desprezaremos as desgaseificacoes.

Continuando, temos ainda as seguintes simplificacfes pertinentes na modelagem

em construgao:

eS¢ € aproximadamente igual a condutancia C, matematicamente Sen = C.
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eS¢, € aproximadamente igual a velocidade de bombeamento da bomba de vacuo
mecanica de palhetas Sgy condutancia C, matematicamente Sep = Sgy.
e A grandeza C.[pcva(t) - pcv2(t)] € a quantidade de gas - em termos de throughput

— que deixa a camara de vacuo CV; e entra na camara de vacuo CV,.

Equacdo Diferencial da Cadmara de Vacuo 1

dpeyq (t)

Equacdo Diferencial da Cdmara de Vacuo 2

dpeya(t)

25 —Spv " Pov2(t) + C - [peyy () — pey2 ()]

Continuando, inserindo as expressdes da condutancia C do tubo que conecta a
camara de vacuo 1 a cdmara de vacuo 2 temos as seguintes equacdes diferenciais

ordinarias de primeira ordem acopladas e ndo lineares.

Equagdo Diferencial da Camara de Vacuo 1

dpcyy (t) d* [pevi(t) +peva(t)
[ —134T' 5 Pova (t)

Equagdo Diferencial da Camara de Vacuo 2

Pev(t) + pey2(t)
£

dpeyz(t) _d*
VCVET = —Spy " Pey2(t) + 13‘1T'

I + [pey1 () — poyv2 ()]

A modelagem do sistema de vacuo serd feita usando os comando internos do

MathCad baseados no método numérico de Runge-Kutta de quarta ordem.

Informacdes mais detalhadas bem como a modelagem completa do sistema

podera ser encontrada nos apéndices.
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3.4 Montagem do Sistema

O sistema foi montando no Laboratério de Vacuo — LTV da Fatec Sdo Paulo.
Optamos pela montagem vertical do sistema para podermos trabalhar em uma area

menor. A fotografia do sistema completo pode ser vista na figura 14.

Figura 15 - Fotografia do sistema de vacuo montado

As camaras de vacuo e os componentes auxiliares sdo em a¢o inoxidavel 304 ou

304L. Todas as superficies internas foram polidas mecanicamente.

Todas as conexdes foram feitas com flanges KF-10 e KF-16. Somente a entrada
da bomba mecénica de palhetas de duplo estagio é com flange KF-25.

Todo o sistema de vacuo foi limpo com detergente e depois foi feito enxague
com 4agua corrente. Apés a secagem foi limpo com alcool isopropilico. Tomamos
sempre o cuidado de deixar todos os flanges sempre protegidos com tampas para evitar
entrada de qualquer tipo de particulado.
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O arranjo foi totalmente montado sobre placas de madeira macica e fixado com
bracadeiras feitas de plastico rigido (figura 15) em pontos especificos de maior tensdo

mecanica, que poderia acarretar em dano aos componentes e até mesmo vazamentos.

Figura 16 - Detalhamento da fixagéo do sistema nas placas de madeira

Para experiéncias com o método da pipeta fixou-se uma placa de madeira
auxiliar no sistema de forma a comportar 0s componentes necessarios, como por
exemplo, a prdpria pipeta, o béquer e a outra valvula agulha. Um detalhamento maior

sera dado a esse sistema responsavel pela medicdo pelo método da pipeta no capitulo 4.

31



3.5 Coleta Computadorizada de Dados

Para esse trabalho e outros posteriores foi desenvolvido pelo Laboratorio de
Tecnologia do Vacuo um sistema de coleta de dados computadorizado que tem como
principal funcgdo a de transmitir em tempo real informag6es da pressdo de cada medidor
de membrana capacitiva para o computador. Tais dados estdo prontos para posteriores
tratamentos com o auxilio de programas para analise de dados como Microsoft Excel e

Origin.

E importante ressaltar que tal coleta de forma computadorizada teve sua
confiabilidade aferida através de teste que estd descrito de forma mais detalhada no
capitulo 4, e que foi utilizada de maneira pioneira por esse e por mais dois trabalhos
desenvolvidos no Laboratério de Vacuo-LTV da Fatec Sdo Paulo de forma muito bem
sucedida, sendo assim uma contribui¢édo para futuros trabalhos para uma coleta de dados

de maneira mais precisa, rapida e simplificada.

Uma fotografia do arranjo da coleta de dados computadorizada pode ser vista na
figura 16. Basicamente a coleta computadorizada consiste em medir a saida analdgica
de tensdo da porta RS232 da unidade controladora e por meio de multimetros digitais
que possuem saida USB software e drivers para o registro em tempo real da tensao

medida pelos multimetros.

O proprio manual nos fornece a equacdo necessaria para a conversao da tensdo

medida para a pressdo desejada em torr.

Figura 17 - Fotografia do sistema de coleta computadorizada
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4 Procedimento Experimental

4.1 Confiabilidade da coleta de dados computadorizada

Para que a aquisi¢do de dados de forma eletronica fosse considerada vidvel foi
necessario corroborar a igualdade entre o valor da pressdo medida através dos
multimetros e da pressdo mostrada através do display da unidade controladora. Para
isso, além da tomada de dados de forma computadorizada, também registramos a

variacdo de pressdo no display com o auxilio de uma camera de video.

Tomou-se o cuidado de sincronizar todos os relogios, tanto das maquinas que
receberam os dados dos multimetros, quanto o relégio que acompanhava a unidade
controladora, desta forma nos asseguramos que 0s pontos seriam tratados

posteriormente de forma sincronizada evitando assim possiveis distorcées.

Iniciou-se o teste com a pressao da CV; ligeiramente superior em relagdo a CV,
abriu-se o arejamento do sistema através da valvula agulha por volta de um minuto apds
0 inicio da tomada dos dados, a duragdo total do teste foi de cinco minutos. Tanto o0s
dados computadorizados quanto os obtidos por meio de filmagens foram tratados
posteriormente. Na figura 17 € possivel ver uma imagem retirada do video do

experimento.

Figura 18 - Imagem do teste de confiabilidade da coleta de dados computadorizada
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4.2 Experimentos1,2e3

Foram eleborados trés experimentos com o objetivo de estudar a vazéo de gas
N, entre as camaras de vacuo em nosso sistema. Optamos por estudar essa vazao em

duas situacoes:

e A vazdo do N, durante o bombeamento do sistema da CV; para a CV,.
e A vazdo de gases da CV; para a CV;, sem a influéncia do bombeamento, ou seja,
somente proveniente da diferenca de pressdo entre as duas camaras de vacuo até

sua posterior estabilizacao.

As situacOes citadas acima foram estudas de maneira conjunta, ou seja, em um
mesmo experimento bombeamos o sistema e ap6s chegarmos a pressdo desejada de 1
torr na CV,, interrompemos o bombeamento fechando a valvula de pré vacuo do

sistema.

Para esses experimentos optamos pela utilizagdo somente dos medidores de
membrana capacitiva, pois se verificou que estavam bem calibrados registrando as
mesmas pressdes que as colunas de mercdrio e com a vantagem de termos uma maior
precisdo, enquanto que as medicdes nas colunas de mercudrio estdo sujeitas a maiores
erros por se tratar de uma medicdo visual. Além disso, devido ao pequeno volume do
sistema, a queda de pressdo se deu de maneira muito abrupta partindo da pressao

atmosférica, impossibilitando assim a utilizagdo das colunas de mercurio.

Cada experimento foi realizado com condutancias padrdes diferentes, ou seja,
com diametros distintos. Nomearam-se as condutancias de acordo com o nimero do
experimento: C;,C, e C3 ,sendo C; < C, < C3 e cada experimento foi realizado duas

vezes para maior confiabilidade.

e Para o experimento 1 foi utilizada a agulha do tipo Spinal Needle
(Raquidiana) com um diametro interno estimado em 0,022 mm (figura
19,esquerda).

e Para o experimento 2 foi utilizada uma condutancia padrdo com um

didametro interno estimado em 0,05 mm (figura 19,centro)
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e Para o experimento 3 utilizou-se também uma condutancia padrdo de

didmetro interno estimado em 0,08 mm (figura 19,direita)

Figura 19 - Fotografia das condutéancias padrao utilizadas nos experimentos

4.3 Configuracédo do Arranjo para os Experimentos 1,2 e 3

Para os experimentos 1,2 e 3 o sistema principal ndo sofreu nenhuma alteracao
muito significativa, sendo esse um dos pontos fortes do sistema. Acoplou-se um cilindro
de gas N, para arejamento do sistema, sendo este o gas de estudo deste trabalho, tal gas
teve preferéncia perante outros devido ao sua utilizacdo em larga escala como gas de
processo. A conduténcia padrdo entre as cdmaras de vacuo também foi trocada entre os

experimentos, sendo utilizados trés diferentes diametros, uma para cada experimento.
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As conduténcias foram colocadas em um receptaculo conhecido como porta-
condutancia que consiste em dois discos de aco inoxidavel e trés anéis de vedacdo
selados com graxa de silicone evitar ressecamento dos mesmos (figura 19). O conjunto
entdo é inserido em um engate rapido, que permite que a troca das condutancias seja

feita de forma &gil e prética.

Figura 20 - Fotografia do engate rapido (acima) e do porta condutancias

A figura 20 apresenta arranjo experimental de maneira mais detalhada.

36



Wahula de
Pre-\acuo *“‘-.._‘ Medidores de Wacuo
de Membrana
—, * Capacitiva & Coluna
"f—'p-"" de Mercurio
\
Injegdo de Gas Mz Cimara de
Yacuo — CV,
Pow = Pov (T)
J
Condutdncia — Cq, Cz ou Cz ""‘--..,\‘
Medidores de Vacuo
de Membrana
- Capacitiva & Coluna
A.I'Ej-EI[l'EI‘Itﬂ ~ de Merclirio
da Camara
de Vacuo Camara de
com YVahula Yacuo — CV;y
Agulha —
Gas Mz ;
as Mz Pouz= pm_r[l' % %
L
N |
—_—
. Wahuls de
Pre-\acuo
Faole =
Metdlico | —* = Vahuls de
Pre-\acuo
COm
Acionamento
Eletrico
Filtro de
Bomba de | &
Pre-vacuo
Filtro de
Exaustso

Bombe de Pré-Vacuo
Mecinica de Palhetas

'_._'_._,_.-l'

Exsustao

/

=

Figura 21 - Diagrama do sistema modificado para os experimentos 1,2 e 3
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4.4 Execucao dos experimentos 1,2 e 3

Para a execucdo desses experimentos desenvolvemos um roteiro padrdo de
forma a conseguirmos alcancar os objetivos propostos. Esse roteiro consiste em alguns
passos que foram seguidos de maneira rigorosa para garantirmos a validagcdo dos nossos

estudos:

1. Desacoplar cuidadosamente o engate rapido do sistema e utilizando luvas
retirar o porta condutancias, colocar a condutancia respectiva ao
experimento, inserir o porta condutancia novamente no engate rapido e
acoplar o engate rapido novamente no sistema.

2. Realizar teste de vazamento para verificar falha na vedacdo do sistema.
O teste consiste em monitorar 0 aumento de pressao do sistema apds um
determinado periodo de tempo e calcular qual é a vazdo de ar
atmosférico para dentro do sistema.

3. Bombear 0 sistema até a pressdo final (10 torr) e arejar o sistema
através da valvula agulha com o gas em estudo (N,). Tal procedimento
deve ser executado duas vezes para garantir uma maior proporcdo de
moléculas de gés nitrogénio em relagdo a outros gases presentes no ar de
tal forma que possamos considerar que os fenémenos estudados sejam de
fato aqueles préprios do gas em estudo.

4. Iniciar a coleta de dados computadorizada de maneira sincronizada em
ambos 0s computadores

5. Bombear o sistema a partir da pressdo atmosférica até que a pressao na
CV, chegue a 1 torr (1,33 mbar), atingindo essa pressdo, fecha-se a
vélvula de pré-vacuo do sistema interrompendo assim o bombeamento
do sistema.

6. Aguardar até a equalizacdo da pressdo nas camaras de vacuo.

7. Interromper a coleta de dados e salvar os dados obtidos.

Conforme dito anteriormente cada experimento foi realizado duas vezes, desta

forma os passos de 2 a 7 foram repetidos.
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45 Experimentos4,5e6

O objetivo nos experimentos 4,5 e 6 foi o0 de estudar a vazao do nosso sistema,
através do método da pipeta.

O método da pipeta € uma maneira simples, mas muito eficaz para mensurarmos
a vazdo do nosso sistema. Através de uma pipeta graduada com a extremidade superior
acoplada ao nosso sistema e a extremidade inferior imersa em um béquer contendo
algum fluido viscoso com baixa pressdo de vapor, € possivel determinar a vazédo, ou
Throughput, através da variacdo do nivel desse fluido na graduacdo da pipeta (variacdo
volumétrica) no tempo e sabendo-se a pressdo dentro da pipeta. A figura 21 nos da a
visdo geral do sistema para 0 método da pipeta.

Figura 22 - Fotografia do sistema adaptado para realizarmos a coleta de dados pelo método da pipeta
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Para essa série de experimentos ndo houve necessidade de utilizarmos nenhum
dos medidores do sistema, sendo necessario somente verificarmos a pressdo atmosférica

do dia do experimento para os calculos posteriores.

Utilizou-se 6leo de bomba difusora DC704 como fluido para 0 método da pipeta
devido a sua baixissima pressdo de vapor frente ao 6leo de bomba mecéanica ou até
mesmo ao 6leo mineral comum, caso contrario a desgaseificacdo poderia interferir na

medida de vazdo.

Para cada experimento abriu-se a valvula agulha da parte superior do sistema, de
forma a permitir maior vazdo do ar atmosférico para o sistema. A abertura foi
controlada pelo numero de voltas do mecanismo de regulagem da valvula agulha.
Quanto maior 0 nimero maior a abertura da valvula e consequentemente maior a vazao.

Foram utilizados os seguintes nimeros de voltas:

e Seis voltas para o0 Experimento 4
e Oitos voltas para 0 Experimento 5

e Dez voltas para o Experimento 6

Para todos os experimentos utilizamos a condutéancia padréo de 0,08 mm.

4.6 Configuracédo do Arranjo para os Experimentos 4,5 e 6

O sistema principal de vacuo foi acoplado ao sistema auxiliar composto pela
vélvula agulha que ajustamos entre os experimentos, a valvula de pré-vacuo responsavel
pelo controle de inicio/interrupcdo do experimento, a pipeta graduada de 50 mL e o
béquer que serviu como recipiente do 6leo de bomba difusora. A ligacdo foi feita
através de uma intersecdo de aco inoxidavel como é possivel ver na figura 22. Uma

visao geral dos sistemas e da adaptacao do arranjo pode ser visto nas figuras 23 e 24.
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Figura 23 - Fotografia do detalhe do acoplamento dos sistemas

Figura 24 - Fotografia do sistema para os experimentos 4,5 e 6
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4.7 Execuc¢do dos Experimentos4,5¢e 6

Antes de comecarmos a realizar os procedimentos apds a jungdo dos dois
sistemas realizamos um teste de vazamento para verificarmos qualquer problema com o

sistema.
Para esse experimento também seguimos o seguinte roteiro:

1. Com a véalvula agulha dosadora fechada bombeamos o sistema principal
até a pressao final (10° torr) com o intuito de criar uma diferenca de
presséo entre os dois sistemas.

2. Estabelecemos que marcariamos o tempo de subida do éleo de bomba
difusora entre os marcos de 20 ml e 30 ml da pipeta graduada, tendo
assim uma variagéo de 10 ml.

3. Abrimos a véalvula de pré-vacuo responsavel pela injecdo do ar
atmosférico e em seguida ajustamos o nimero de voltas de abertura na
véalvula agulha dosadora. E importante dizer que isso ndo ocasionou a
subida do oleo de bomba difusora, pois o sistema estava sendo arejado
com gas do préprio ambiente sendo essa vazao bastante pequena, como é

possivel verificar na representacdo da figura 25.
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Figura 26 - Representacao do fluxo de ar atmosférico percorrido com a valvula de pré-vacuo aberta

4. Fechamos a valvula de pré-vacuo, ocasionando a subida do 6leo de
bomba difusora na pipeta graduada devido a diferenca de pressio. E
possivel observar com o auxilio da figura que o gas que esta indo por
difusdo para o sistema principal € proveniente da pipeta e a mesma esta a

pressao igual a atmosférica.

Figura 27 - Representacédo do fluxo de ar atmosférico percorrido com a valvula de pré-vacuo fechada
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5. Iniciamos a contagem no crondmetro assim que o 6leo passou pela marca
dos 30 mL da pipeta e interrompemos a contagem quando a marca do
6leo alcangou a marca dos 20 ml.

6. Abrimos novamente a valvula de pré-vacuo para interromper a subida do

6leo que imediatamente comegou a descer.

Realizamos a medicdo do tempo decorrido entre os 10 ml das marcas
estabelecidas por trés vezes, repetindo assim os procedimentos de 5 a 6 esse nimero de

vezes antes de abrirmos a valvula agulha dosadoras para o proximo experimento.

E importante ressaltar que para nos assegurarmos que a subida do 6leo se daria
de forma constante, realizamos uma filmagem para a coleta de pontos a cada segundo.
Outro ponto importante de destacar foi o tempo de espera entre cada procedimento,
esperamos que todo 6leo de bomba difusora presente nas paredes da pipeta escorresse

novamente ao béquer.
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5 Resultados e Comentarios

5.1 Coleta Computadorizada de Dados

Através dos dados coletados pode-se tracar curvas nas quais as medidas do

display foram comparadas com os dados do computador como mostra o grafico 1.

Comparacdo entre medic¢do visual e eletrdnica
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Gréfico 1 - Teste de confiabilidade da coleta computadorizada de dados

E possivel notar que os dados adquiridos através da eletrénica dos multimetros
para 0 computador e através do video sdo na pratica 0s mesmos pontos, ndo havendo
divergéncia portanto entre a leitura do display e do sinal analdgico da saida RS232 da

unidade controladora dos medidores de membrana capacitiva.

Desta forma nos asseguramos que a aquisicdo de dados computadorizada é
perfeitamente vidvel e confiavel.
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5.2 Experimentos1,2e3

Apo0s a obtencdo dos dados pela coleta computadorizada, tragou-se as curvas da
variacdo de pressdo no tempo de forma a caracterizar a vazdo do gas N, entre as

camaras de vacuo de nosso sistema.

No gréafico 2 pode-se ver essa variacdo de pressdo no tempo para 0 experimento

1, no qual utilizou-se a agulha do tipo Spinal Needle de 0,022 mm de didametro interno.

Experimento1

Cimara de
Vicuo - CV,

Py = Pevr (1)

o1 Condutancia - C,

Pressio(torr)

Cimara de
Vicue - CV.
\ el cv.-cxp1e2 Peva = Peve (0

200 400 600 &00

Tempo(s)

Grafico 2 - Gréfico da vazdo de gases no Experimento 1

Pode-se primeiramente verificar a igualdade entre as curvas das duas realizagoes
do Experimento 1, nos assegurando desta forma, através da reprodutibilidade do
experimento, a validacio do nosso estudo. E possivel também notar o exato momento
em que o bombeamento de nosso sistema cessa em torno dos 200 segundos. E
importante notar que para a curva da CV, somente temos uma leitura precisa dos dados
para pressdes abaixo de 100 torr devido ao fundo de escala do medidor de membrana

capacitiva correspondente.
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O gréafico 3 nos da uma melhor visualizagdo do tempo decorrido para a
estabilizacdo de pressdo no sistema.
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- e
CV,—EXP1le2
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Gréfico 3 - Gréfico do Experimento 1 ampliado na regido abaixo dos 100 torr

Conforme mencionado na execucdo dos experimentos, a coleta de dados de
encerrou quando se constatou a igualdade entre as pressGes nas duas cadmaras de Vacuo
sendo assim o tempo da coleta dos Gltimos pontos corresponde a aproximadamente o
tempo até a estabilizacdo do sistema. Para o experimento 1 estimamos esse tempo em
aproximadamente 860 * 15 segundos.

Para 0 experimento 2, obtivemos as curvas caracteristicas situadas no gréfico 4,
para uma condutancia padrao de 0,05mm.

Em um primeiro momento ja podemos notar o efeito da troca das condutancias.
Com uma condutancia maior, logicamente a camara de vacuo 1 (CV,) serd bombeada
mais rapidamente.
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Experimento 2
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Gréfico 4 - Gréfico da vazdo de gases no Experimento 2

Para melhor anélise nas regides de interesse uma ampliacdo do gréfico 4 pode
ser vista no grafico 5.

Experimento 2

Cimara de
Vicue = CV;

P = Pew (8

.‘| Condutancia — Ca

Pressdo(torr)

0

Cimara de
Viacue = CV:

Peve = Peve (8

CV,—EXPle2
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Gréfico 5 - Gréafico do Experimento 2 ampliado na regido abaixo dos 100 torr
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O aumento da condutancia no Experimento 2 resultou também em um rapido
bombeamento da cAmara de vacuo 2 (CV;). Novamente, como esta descrito na execucéo
do experimento 2, o bombeamento foi interrompido tdo logo quanto a pressdo chegou
em 1 torr entdo podemos estimar que o tempo de bombeamento da CV; caiu girando em
torno dos 110 segundos.

O tempo para a equalizacdo da pressdo entre as duas camaras de vacuo do
sistema também caiu, estimamos o tempo em 730 * 15 segundos apds o inicio do

experimento.

Para 0o Experimento 3 tem-se o gréafico 6, correspondente a uma condutancia
padrédo de 0,08 mm de diametro interno. Pela modelagem do sistema, o didmetro da
condutancia € um fator elevado a quarta poténcia sendo muito determinante para o valor
da condutancia de um tubo. Isso pode ser verificado pelo aumento do bombeamento do
gas N, da cdmara de vacuo 1 (CV;), comprovado pela rapida queda de pressdo ao longo
do tempo em relagédo as outras condutancias e com apenas 0,03 mm de diferenca entre a
condutéancia padrdo do experimento 2 e 0,058 mm de diferenca entre a agulha do tipo

spinal needle.

Experiéncia 3 Final
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Graéfico 6 - Gréafico da vazdo de gases no Experimento 3
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No grafico 7 podemos verificar a tendéncia na diminuicdo do tempo de
bombeamento da CV, da pressdo atmosférica até 1 torr sendo esse tempo situado
proximo aos 60 segundos.

Experiéncia 3 Final
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Gréfico 7 - Grafico do Experimento 3 ampliado na regido abaixo dos 50 torr

A tendéncia na diminuicdo do tempo para a igualdade das pressGes nas camaras
de vacuo também € observada, e com um tempo estimado de 375 + 15 segundos.
Também é possivel notar 0 aumento expressivo na queda de pressao pelos proprios
pontos no grafico que para o medidor de membrana capacitiva da cdmara de véacuo 1
(MMC1), aparecem mais distantes. Tal efeito ndo ocorre para o medidor de membrana
capacitiva da camara 2 (MMC2) pois este esta ligado ao multimetro de bancada que

apresenta maior precisao.
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5.3 Modelagem do Sistema pelo Mathcad

A modelagem do Mathcad foi feita a partir da configuracdo dos experimentos
1,2 e 3. Com o software conseguiu-se esbogar a curva tedrica do bombeamento total do
sistema para a condutancia de 0,022mm.

Pressdo nas cdmaras de viacuo em funcdo do tempo

1107
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By
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1
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Gréfico 8 - Curva tedrica do bombeamento total do sistema de vacuo

No gréafico 9 pode-se ver com mais detalhes a curva referente a variacdo da
pressdo no tempo para a camara de vacuo 2 (CV,).

Pressfo nas cAmaras de vicuo em funcio do tempo

pevl(t)

pev2(t)

pevl(t)=pev2(t)
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Grafico 9 - Ampliacéo da curva tedrica do bombeamento total do sistema de vacuo
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Ainda com o Mathcad foi possivel esbocar a curva da vazdo em funcéo do
tempo. E interessante notar a queda da vazao perante o tempo com a diminuicdo das

pressdes tanto na camara de vacuo 1 (CV;) quanto na camara de vacuo 2 (CV,)

Pressio nas cimaras de vacuo em fungio do tempo

4 - " .
|34li{(pc‘ ](t]+pcu(t])} 2510 3

L1 2

Pressao (torr)

} } } i } } i }
0 10 20 30 40 50 60 0 80
1

Tempo (s)

Grafico 10 - Gréafico da vazdo em funcéo do tempo para o bombeamento total do sistema de vacuo

5.4 Experimentos4,5e 6

Os dados obtidos foram calculados através da equacdo da vazdo, porém

considerando a pressdo constante como ja explicado no capitulo 4.

L

O grafico 11 mostra que a vazdo para o sistema se da de forma constante

possibilitando assim a validagdo dos calculos realizados.
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Teste de vazdo do sistema
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Grafico 11 - Gréfico da vazdo do sistema no tempo

Com todos os dados em maos calculamos os valores da vazdo do sistema através
do Microsoft Excel onde os valores foram calculados de maneira automatica como é

possivel ver na tabela 2 proveniente do Experimento 4 para uma abertura da valvula
agulha dosadora de 6 voltas.

Experimento 4- 6 voltas

A (1) At(s) Média At(s) Pressdo Atm(torr)
0,01 16,28 16,41 00

0,01 16,4  Desvio Padrdo vazao(torr.l/s)
0,01 16,55 0,135277493 4,27E-01

Tabela 2-Planilha utilizada para calculo da vazao do sistema no Experimento 4

A tabela 3 mostra o valor da vazdo do Experimento 5 para uma abertura da
valvula agulha dosadora de 8 voltas.
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Experimento 5 - 8 voltas

AV(l) At(s) Meédia At(s)  Pressdo Atm(torr)
0,01 545 5456666667 700

0,01 546  Desvio Padrio Vazdo(torr.l/s)
0,01 546 0,005773503 1,2 8E+00

Tabela 3 - Planilha utilizada para célculo da vazao do sistema no Experimento 5

Para 0 experimento 6, correspondente a 10 voltas de abertura da valvula agulha
reguladora, a tabela 4 nos mostra a vazéo do sistema.

Experimento 5 - 10 voltas

AV(I) At(s) Meédia At(s) Pressdo Atm(torr)
0,01 2,92 2,936666667 700

0,01 2,97 Desvio Padrao Vazao(torr.l/s)
0,01 2,92 0,028867513 2,38E+00

Tabela 4 - Planilha utilizada para célculo da vazao do sistema no Experimento 6

E possivel notar o aumento da vazdo do sistema com a abertura da vélvula

agulha dosadora.
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6 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

O sistema se mostrou bem eficaz no que diz respeito ao estudo de vazdes em
sistemas de vacuo, cumprindo assim todas as expectativas. De forma agil e pratica
conseguimos realizar diferentes experimentos de forma a observar diferentes aspectos

da vazdo em sistemas de vacuo.

Todos os experimentos propostos foram executados de maneira cuidadosa e
metodica fornecendo assim dados bastante confiaveis, possibilitando uma maior

compreensdo dos fendmenos envolvidos em sistemas de vacuo.

A modelagem do sistema se mostrou satisfatoria e bastante promissora abrindo a
possibilidade de modelagens mais complexas como, por exemplo, a modelagem dos

experimentos realizados.

Como perspectiva para outros trabalhos experimentais, o sistema pode ser
facilmente adaptado para a medicdo e caracterizacdo de condutancias, bem como o
estudo da vazdo de outros gases nas mesmas configuraces de experimento deste
trabalho.

56



7 Referéncias

[1] D. M. Hoffman, B. Singh, J.H. Thomas Ill, Handbook of VVacuum Science
and Technology, New Delhi, Elsevier, 2008.

[2] J. E. O’Hanlon, A User Guide to Vacuum Technology, Library of
Congress Cataloging in Publication Data, 2003.

[3] D. M. Hata, Introduction to Vacuum Technology, New Jersey, Pearson
Prentice Hall, 2008.

[4] A. M. C. Moutinho, Tecnologia de Véacuo, Lisboa, Universidade Nova de
Lisboa, 1980.

[5] S. F. da Silva, Andlise Teorico-Experimental de Condutancias em Pré-
Vacuo, Trabalho de Graduagdo para Obtencdo do Titulo de Tecnélogo em Materiais

Processos e Componentes Eletronicos, Fatec Sdo Paulo, 2010.

[6] F. S. Brito, Desenvolvimento, Projeto e Construcdo de Arranjo
Experimental Para Modelagem de Vazamentos Virtuais e Vazamentos Reais,
Trabalho de Graduacdo para Obtencdo do Titulo de Tecnologo em Materiais Processos

e Componentes Eletrénicos, Fatec Sao Paulo, 2010.

[7] F. T. Degasperi, Material de Aula da Disciplina de Tecnologia do Vacuo

do Curso de Materiais Processos e Componentes Eletrénicos, Fatec Sao Paulo.

[8] Disponivel no site: www.phy.uct.ac.za/demoline/virtual/ [Consultado no dia
17/04/2013].

57



8 Apéndices

8.1 Apéndice A — Modelagem Mathcad

Modelagem & Calculo da Pressdo am Fungao
do Tempo em Sistemas de Vacuo Complexos

Alan R Cerguera, Edsisan Venuto, Masheus os Arcrads
Jahnes & Saas & Francisca Tadeu Degazpan
LTV - DSE - FATEC-SF - CEETEFS
Junha 2013

*  Modslzgem de sistema de pré-vwacwo, mais especificaments dentro do vacuo
groeseirn, operando da pressfo stmosférica - T00 tor - 8ié 1 1om

« (O pésds trabalno & o nitregénio - Mz com s temperatura de cperaglo & Emoeratuns
amoignts 284 K (21 %20

= Foram utilizadas condutidncies com valores conhecides. O circuito de vacuo utilizado O
Qa8 de trabalho & o nifrog&nio - My com 8 iemperatura de operagio 8 temperatura

amoignts 284 K (21°%C)

= {eistema de vacuo fioi limpo com detergante 8 depois foi feito enxague com agus
comente. Apde & sscagem fioi limgo com 8lcoo! iscpropllico.

= Todes 88 conecgles foram feites com flanges KF-10 2 KF-18. Soments 8 entrada da
oomba mecnica de palhatss de duplo estdgio & com flange KF-25

= A bomba de vacuc utilizada no arranjo expenmentsal foi uma bombs mecanica de
oalnetss de dunlo estégio da linha Pascal da marca Alcate| (=tus! empress Adixsn),

modalo 201080, A velocidads de hombeamenin da bomba mecdnica & de 10 m&h, cu
ainda, 2,8 ls.

= 05 medidores utilizados nas sxperiéncigs foram do seguiniss iipos:

g} Coluna de merclrio: montadss no Laboraidrio de Tecnologia do WVacuwo - LTV, utilizadas
em muites mediglies reslizadss no LTV, Possui faixs de operaglc gque val desds 3 preseso
atmoaignica (780 mmHg) 2t 1 mmHg. Mesmo ssndo muite antige esie medidor de presséo,
2lg & bastants saguro & configvel nas mediglies de presséo. Depende apenss de grandszas
dirstsments scesslvais & com vaores com pegquenss incertezes. Devemos ter semaore
preente gque 35 medipdes de pressso com 8 coluna de merclric considens gus n&o haja
wBriag&o bruscs de presslo. ez gue & coluns de merclric t8m massa 8 protanto inércia
Diests forma. para vanar 8 posig8o eem sce eraglies aprecigveis. devemos ter vanisghes
lentzs de press8o (vanepbes lentas de forga). A unidsdes de presséo tom e mmHg s80
exslamants B8 MEEMASs, B0 &, 1 =1 mmHg

b} Membrana Capacitiva: foram utilizadss dois medidores ssnsores de memorang
cepacitivos modelo Ceravac, febrcados pela Oerlikon-Leybold. com faixa de operagéo de &

1000 torr até 1072 torr para o medidor instalado ne cAmara de vécue 1 (CV4) 8 o cutro eenscr

die membrana capacitive com faixe de cperagéo de 100 torr a8 1072 1o para o medidor da
camare de vacuo 2[CVg).

= Absi¥o temos um desanho esguematico do cincuite de vacuo montado para a3
SXDEMENCiSE.
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CIRCUITO DE VACUO DOARRANJO EXPERIMENTAL

* A modslzgem do sistems de vacuo, com o propésito de encontrar o8 va ores das
pressdes nas cadmarse de vacuo CVy & CVy pods serrezizads com a aplicagéo ds
Squacic do procssso de DOMOSSMEeNto M vacuo.

H3 ums equacao difersncial para cada cédmars de vécuo, sendo qus as equacbes
diferanciais s20 acopladas. Mostramos abaixo 35 equagles difsrenciais pars a8

cémaras de vacuo CV,eCVs2 .
n
. d t
Camara de Vacuc 1-CV, VCVI.E_:.;‘Q = ‘Sefl'PCW(t)'*‘ZQicn
i=1
n
d (z)
Cémara de Vacuc 2-CV; Veva p% - _5¢f2 . Pcv:(f) + 2 inz
i=1
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= Descrevendo sucintamante o sistema de vacuo, \Bmos gue ale & composto por duas
cémaras de vacuo., interigadss antre ai por uma conduténcia ©. A camara de vacuo
CW2 & bombeada por uma bomba de vacuo mecAnica de palhetas de duplo estégio de

velocidade de bombeamante Spy, sendo a sua velocidads de bombeamenio

depsndente da pressfic. A velocidade de bombeamente da bomboa mecénics de
palnetss pode e=r considerada constants da presssdo atmosférica - 700 worr - 218

aproximadamenis 10" torr. A conduténcia C é fung8o do regime de escoamento. No
cEs0 8m estudo 8 condutincis serd tratads como estando no regims de secoamanto
viecosn laminar. O critbric objetivo para a determinagsdo do regime de escoamanto &
dado pelo ndmerno de Knudsan - Kn. Sendo Kn = Ad, com ko livre caminhe médice d o
didmetro da condut@ncia.

= Acondutdncis & formade por um tubo de didmetre d & comgrimento L.

= Aggrandezes gpresentes nas equagdes difsrenciais 58
- Wi 8 Vs o8 volumes das cdmaras de vacuo CVy & CVz respactivments

- Py B povE 580 Be presalies nas cémaras de vacuo OV & CVz respectivmants.
- Sgy & 5 welocidade ds bombeameants da bomba maclnica de palhatss

- Bary 8 B3 580 88 velocidades efetives de DOmMoEEMENLD, respectivamsants Nas
camaras de vacwo Gy e T
- Q4asy 580 BE desgassificacties em cada uma des CAMAras 08 VECUD.

Eguagso Diferencial da Cémara de Vacuao 1

dpoyy (L) o Sefz-C
e at - Er_."E + L

Peva(t) + Qfeny

Eguagdo Diferencial da Camara de Vacuo 2

dPﬂ’z(” - 551-’ : I-T‘]'utln:l CVa

v _ . )
T de Sev + Crube peva(t) 4 € [peys () = peva(£)] + Qgezy

= Tamos a5 seguintes equecies diferenciais, considerando gue 3 dnica fonie de gas. slém
cartamanis do pés do wolume, e8o 25 fontes de geses da desgaseificeclo. Estss fontss de

gases s80 importantes para pressiias abaixo de 10 1o Como trabalharemas até 1 1o,
despresaremos 38 desgaesificactes Fizemos testes de vBZEMENDS & 83iss 350 Manores
gue 10=* torrLis

* Continuando, temos sinds a8 esguintes simplificacies pertinentss na modslagam am
construgSo:
- B & Bproximadaments igual 8 condutdncia C, maematicamania Sy = C.

- S & Bproximadaments igual 8 welocidade de bombeamento da bombae da vacuo
mecénica de palhatas Sy condutdncia C, matematicameants S = Sgy

- A grandeze C[peyi () - Bowadll] & 2 quantideads de gas - am termos de throwghput - gue
deixa a cdmara de wacuo CVy B entra na cdmara de vacuo CWa
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Equegdo Diferencial de Camara de Vécus 1

dpeyy (t)
O

Equegso Diferencial de Camara de Vécuso 2

dpcyz (t)

= Sy P2 (O + € [peva(6) — peva(©)]

Vv

= Continuando. inserindo 28 exprassdes da conduténeia C do tubo qus conscts 8 cAmara de
waCuo 1 & camara de vacuo 2 temos 83 seguintes eguapdes diferenciais ordingrizs de
primeira ordem acop'adas = ndo lineanss.

Eguegdio Diferencial de Camara de Vacuo 1

dpcyy (t) d* (t) + peva(t)
- Fnj: =_134T' Pcvi EFCFI l'.ﬂw:(ﬂ

Equegio Diferencial de CAmera de VEcuo 2

d +
szp;;i;:[!}:_sw Mz{ﬂ_i_ly__rwﬂt] FJZ'I—'EI:I]‘ Al e TY

= Ogwolumes das cAmaras de vacuo 580 oE Bsguintes:

,=(1,3020,10) L
Vayz = (3,70 £ 0,10) L

Az cAdmaras de \Vacuo & o8 componenies suxilisres 580 am aco inoxidSyve! 304 ou 3041,
Tod=s =& superficies intemas est30 polidas mecanicamanis.

= [Dados pere & modelagem do sistema de wacuo:

Conduténcia C4:
» Didmatro do wbao: di =22 cm
= Comprmente do Tubo: Ll =87 cm
|' 4 =
1 dl L + p2in)
d oy = PP RLLEN KU1 = U s plily = 1000 mbar
Vevl | Lt | 2

l_
i]um = —L—Sln B0 + 134- 2 — [ML— I:_r.II[I!:I—pE['L'I'l p2{ly = 100 mbar

Vv

Fpevl

o

e Tl

|:= Dulagnlve | AT, 1= 1 L=, _T1 BEQD
\pevd ) \p2 :




