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Vazamento virtual: modelagem com

solucao analitica

Virtual leak: modeling with analytical solution

Francisco Tadeu Degasperi’

RESUMO

A tecnologia do vacuo desempenha um papel importante em
incontaveis processos industriais e também em arranjos cientificos
e tecnoldgicos. A identificagcdo das fontes de gases e vapores
constitui o problema central na modelagem e nos célculos para
dimensionar as bombas de vacuo dos sistemas de vacuo. Para
realizar andlises detalhadas de sistemas de vacuo somente sera
possivel se os throughputs (taxas de transferéncia de gés e vapor)
das fontes de gases e vapores forem devidamente determinados.
Em geral, as fungbes matematicas que representam os throughputs
das fontes de gases e vapores ndo sé&o simples de ser construidas
para o0s casos especificos e de interesse em estudo. A dificuldade
em construir essas funcdes geralmente se da devido a dois
aspectos: um, devido a fisica envolvida da fonte gasosa, ou seja,
como ela pode ser representada adequadamente levando-se
em conta a fisica do fenémeno referente aquela particular fonte
gasosa. O outro aspecto é quantificar, encontrar os parametros
que especifiqguem aquela particular fonte gasosa do processo
em andlise, ou seja, determinar a quantidade no tempo da
intensidade da fonte gasosa. Em muitos casos tem-se somente um
conhecimento parcial, e isso pode limitar o alcance da modelagem,
a analise e o célculo do sistema de vacuo. Dentre as possiveis
fontes de gases existentes nos sistemas de vacuo, o vazamento
virtual € aquela da qual se tem menos informagdes. Muitos textos
sobre tecnologia do vacuo simplesmente 0 mencionam, dizendo
como € prejudicial, e sugerem algumas praticas construtivas para
evitar sua existéncia. A proposicao de medidas preventivas esta
correta. Somente essas irdo evitar o vazamento virtual. O fato de
nao se poder localizar o vazamento virtual, mesmo que se consiga
identifica-lo, torna-o ainda mais indesejado. Ele pode comprometer
seriamente 0 bom desempenho de um sistema de vacuo e até
mesmo condena-lo definitivamente. O motivo ficara claro quando
se construir seu modelo. Pretende-se, neste trabalho, estudar o
vazamento virtual e construir um modelo matematico cuja solugao
do problema seja analitica, além de discutir como essa solugédo
pode ser utilizada para identificar a existéncia de vazamento virtual
nos sistemas de vacuo. Devido ao fato de construir um modelo
do vazamento virtual com soluc&o analitica, € de se esperar que
simplificagdes sejam necessarias; ndo obstante, a solugcéo obtida
alcanga o comportamento basico do efeito em estudo.
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ABSTRACT

Vacuum technology plays an important role in countless industrial
processes and also in scientific and technological arrangements.
The identification of the sources of gases and vapors is a central
problem in the modeling and calculations for dimensioning
the vacuum pumps of the vacuum systems. Detailed analysis of
vacuum systems is only possible if the throughputs (gas and vapor
transfer rates) of the sources of gases and vapors are properly
determined. In general, the mathematical functions that represent
the throughputs of the sources of gases and vapors are not simple
to be constructed for the specific cases and of interest in study.
The difficulty in constructing these functions is generally due to
two aspects: one, due to the physics involved in the gaseous
source, i.e., how adequately it can be represented by the physics
of the phenomenon related to that particular gaseous source.
The other aspect is to quantify, find the parameters that specify
that particular gaseous source of the process being analyzed,
i.e., determine the amount in time of the intensity of the gaseous
source. In many cases, there is only a partial knowledge, and this
may limit the scope of the vacuum system modeling, analysis,
and calculation. Among the possible sources of gases in vacuum
systems, virtual leakage is the one with the least information. Many
texts on vacuum technology simply mention it, saying how it is
harmful and suggest some constructive practices in the sense of
avoiding its existence. The proposition of preventive measures is
correct. In fact, only they will prevent the virtual leak! The fact that
you cannot locate the virtual leak, even if you can identify it, makes
it even more unwanted. It can seriously compromise the good
performance of a vacuum system and even definitely condemn it.
The reason will be clear when building your model. The aim of this
work is to study the virtual leak and to construct a mathematical
model whose solution of the problem is analytical. More, discuss
how this solution can be used to identify the existence of virtual
leakage in vacuum systems. Due to the fact of constructing a
model of the virtual leak with analytical solution, it is expected that
simplifications are necessary; nevertheless, the solution obtained
reaches the basic behavior of the effect under study.
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Vazamento virtual: modelagem com solugédo analitica

INTRODUGAO

Quando se trata do vazamento virtual, a seguinte questao pode
ser colocada: o que ¢ conseguido com o estudo e a construgao
de um modelo matemético para o vazamento virtual? Poder-se-ia
simplesmente responder dizendo que hé o interesse académico,
ou seja, o seu conhecimento puro. Mas, ha também a questdo
pratica envolvida. Com um modelo matematico do vazamento
virtual, pode-se ser capaz de identificar sua presenca, comparando
os resultados tedricos com as medi¢oes de pressdo na camara
de vacuo em fungio do tempo. E possivel construir um modelo
simples sobre ele e obter uma solu¢ao analitica de facil aplicagao
e de grande alcance.

Na sua esséncia, o vazamento virtual é uma pequena
quantidade de gas aprisionado em um pequeno volume - bolsdo
de gas — dentro da cdmara de vacuo que libera seu géas para a
camara de vacuo. O vazamento virtual sera prejudicial para
o sistema de vdcuo se a passagem que liga o pequeno volume
contendo gds com a cdmara de vacuo tiver condutincia bastante
pequena. Dessa forma, o gas aprisionado demorard muito
para ser bombeado. Do ponto de vista prético, deve-se evitar o
surgimento do vazamento virtual, e a regra geral é a seguinte:
qualquer construcido dentro do sistema de vidcuo que produza
volumes com pequenas passagens de gds para o vacuo deve ser
evitada. Durante o processo de bombeamento em alto-vacuo,
caso haja um vazamento virtual, havera superposi¢ao dos efeitos
da desgaseificagdo e do vazamento virtual. Isso certamente trara
uma dificuldade adicional na identificagdo do vazamento virtual.
Mais uma razao para conhecermos bem seu comportamento.

Cabe mencionar que a ideia e o conceito de vazamento virtual
podem ser utilizados para identificar se pecas encapsuladas
estdo suficientemente estanques. Em particular, as aplicagdes
do conceito de vazamento virtual podem estar na industria de
componentes da microeletronica — chips — e também no teste

de marca-passo cardiaco.

Fundamentos Tedricos e Modelagem de
Sistemas de Vacuo

Processo de bombeamento em vacuo

Antes de se apresentar qualquer resultado fisico proveniente
das caracterizagdes dos vazamentos virtuais, é necessaria uma
breve introducédo de alguns conceitos basicos utilizados na ciéncia
e na tecnologia do vacuo, mais informacdes sobre as bases tedricas
do processo de bombeamento em sistemas de vécuo.

Considere-se um sistema de vacuo com varias fontes de gases
e vapores possiveis presentes na cAmara de vacuo. As fontes de
gases e vapores possiveis sdo: vazamento real, vazamento virtual,
vaporizacdo, sublimacdo, desgaseificagdo, permeacdo, fonte
gasosa da bomba de vécuo, gases e vapores de processo e injegdo
controlada de gases e vapores. Para cada uma dessas fontes gasosas
associa-se uma quantidade de moléculas, alimentando a cAmara

de vécuo, variando em fun¢do do tempo. Como consequéncia,
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a agdo exclusiva dessas fontes gasosas fard com que aumente a
pressdo na camara de vacuo. Em contrapartida, a agio das bombas
de vacuo fard com que uma quantidade de gases e vapores seja
removida da cAmara de vacuo num certo intervalo de tempo'2
Dessa forma, podem-se identificar trés parcelas na equagdo que
estabelece o balan¢o do nimero de moléculas para um intervalo
de tempo na cidmara de vdcuo. Tém-se a parcela relativa ao
numero de moléculas que alimenta a cimara de vacuo devido as
fontes de gases e vapores, a parcela devido a variagao de pressao
na camara de vacuo ou, posto de outra forma, a variacdo do
nimero de moléculas na cdmara de véacuo, e, ainda, a parcela
relativa ao nimero de moléculas removidas pela agao das bombas
de vacuo. Esquematicamente, podem-se representar as trés partes
da equagio do balango entre a varia¢do do nimero de dtomos e

moléculas na cAmara de vacuo, conforme mostrado na Fig. 1.

Velocidade de
Cén}ara de bombeamento da
VACuo bomba de vacuo - S,
Poy =Pl ¢ r\
Linha de
bombeamento

Velocidade efetiva de
bombeamento - S,

Condutéancia da linha de
bombeamento - C,.

Figura 1: Configuragao genérica de um sistema de vacuo com
suas partes mais importantes: a cdmara de vacuo, a linha de
bombeamento e a bomba de vacuo.

A Fig. 1 mostra as varidveis importantes para a modelagem do
sistema de vacuo. Tem-se a velocidade efetiva de bombeamento,
a velocidade que efetivamente bombeia a cdmara de vacuo. Essa
grandeza é fungdo tanto da condutancia da linha de bombeamento
como da velocidade de bombeamento da bomba de vicuo. Na
Fig. 2 é mostrado o circuito de vacuo, explicitando a taxa de
transferéncia de gds (throughput) em funcao de S, S, e C,. sendo
que Sef ¢ a velocidade efetiva de bombeamento (velocidade de
bombeamento que efetivamente bombeia a cAmara de vécuo),
S,, € a velocidade de bombeamento da bomba de vacuo e C é a
conduténcia total da linha de bombeamento.

No contexto deste trabalho, é interessante determinarmos
uma das principais grandezas do transporte de gases em baixas
pressdes, a chamada taxa de transferéncia de gas ou vapor [na
literatura inglesa da tecnologia do vacuo, o chamado throughput

(Q)]. O throughput é definido de partida como mostrado na Eq. I:

dN (1) _ o dn(0)

Qo0 =kr=, dt

1)

sendo que k é a constante de Boltzmann, T é a temperatura
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Taxa de transferéncia
(throughput) - Q(f) = S, p, (D)

Camara de
Vacuo

Bomba de vacuo

@-am

Pey = Pe/f)

Linha de
bombeamento

Taxa de transferéncia
(throughput) - Q(1) = S, p,(f)

Taxa de transferéncia (throughput) -

Q) = C; - [pe D) - pgD)]

Figura 2: Configuragdo de um sistema de vacuo com a taxa
de transferéncia de gas (throughput) em fungao das grandezas
fundamentais para a modelagem de sistemas de vacuo S_,
S, e C,. A expressdo que liga essas grandezas é dada por
1/8,,=18,,+1/C,-> S, =(S,C) (S, +C).

absoluta, N é o numero de moléculas, R é a constante universal
dos gases, n é o niimero de moles e t é o tempo. O throughput
¢ uma grandeza que depende da variagdo no tempo do numero
de moléculas em um dado recipiente (cAmara de vacuo), desde
que a temperatura seja conhecida. Outra forma de interpretar o
throughput é dada pela Eq. 2:

_2dE()
o) = 3 @

2
ou seja, o throughput é igual a dois tergos da varia¢do no tempo
de energia cinética média do movimento de translagdo das
moléculas na cdmara de vacuo. Por meio da teoria cinética dos
gases, tem-se que as moléculas estio em movimento cadtico
incessante; assim, elas tém energia cinética. A variagiao da
pressio na camara de vacuo leva a variagdo do numero de
moléculas de gas na cdmara de vicuo; dessa forma, varia-se a
energia cinética de translacdo da totalidade de moléculas na
camara de vdcuo. Assim, a partir da Eq. 2, podemos interpretar
que, durante o processo de bombeamento dos sistemas de vacuo,
estamos lidando com a vazdo da energia cinética média dos
atomos e/ou moléculas. Observamos, também, que o throughput
¢ dado em unidades de poténcia (energia na unidade de tempo)**.
A Fig. 3 mostra, esquematicamente, um sistema de vicuo com
as trés partes principais: a cdmara de vicuo (com as possiveis
fontes de gases e vapores), a linha de bombeamento e a bomba de
vacuo.

A Fig. 4 mostra, esquematicamente, as fontes de gases
importantes que tém origem nas paredes ou superficies internas a
camara de vacuo do sistema de vacuo®*.

Deve ser mencionado que a dindmica de gases em superficies
expostas ao vacuo ndo é um fendmeno de simples compreensio
e depende de muitos fatores, entre eles a temperatura, o
tipo de material da superficie e seu tratamento de limpeza e

condicionamento em vacuo e, ainda, o tipo de gés.

Camara de
vacuo

/

QVR
e_
Qu, Qe
OGP QBV
—> cﬁ_{$~{i>
QPerm
Qpey

Linha de
bombeamento

T oSub

Figura 3: Sistema de vacuo mostrando as possiveis fontes de
gases e vapores que alimentam a camara de vacuo com a linha
de bombeamento que, ao longo dela, os gases e vapores escoam
até atingirem a bomba de vacuo. A nomenclatura das fontes de
gases estara mostrada a seguir.

Parede da camara de vacuo

Atmosfera

Vaporizagdo

Desorpgao

Difuséo

Permeacéao

Figura 4: Configuracdo genérica das fontes de gases de um
sistema de vacuo com origem nas superficies expostas ao vacuo
(adaptado de Harris N, Modern Vacuum Practice, 3a ed.).

Do ponto de vista do balango do nimero de moléculas no
sistema de vacuo, a Fig. 5 mostra, esquematicamente, as trés
parcelas que compdem a equagdo diferencial do processo de
bombeamento de sistemas de vacuo. A equagdo utilizada na
modelagem de sistemas de vdcuo é uma equagdo diferencial
ordindria no tempo. Dessa forma, a evolugao da pressdao no tempo
é considerada na cimara de vdcuo como nido dependente da
posicdo. Mesmo com essa simplificagdo, muitos tipos de sistemas
de vacuo podem ser seguramente modelados com muito realismo.
Em seguida, serd desenvolvida a teoria referente ao processo de
bombeamento em sistemas de vacuo.

Complementando, cabe notar que, em nosso idioma, o conceito
de throughput é traduzido muitas vezes como vazdo ou, ainda,
fluxo. Segundo o autor deste trabalho, esses dois ultimos termos
sao inadequados, e mesmo errados. Uma tradugdo direta da

Rev. Bras. Apl. Vac., Campinas, Vol. 37, N°3, pp. 145-155, Set. — Dez., 2018

147



148

Vazamento virtual: modelagem com solugédo analitica

TMs
RS

|

Sistema de vacuo |

dpgy(t)
Ve, —7
dt

Figura 5: Sistema de vacuo mostrando as parcelas possiveis
referentes ao throughput das fontes de gases e vapores que
alimentam de gas a camara de vacuo, o throughput devido ao
bombeamento da bomba de vacuo e a variagéo de throughput na
camara de vacuo.

palavra throughput é taxa de transferéncia, palavra que traduz
adequadamente o conceito, uma vez que vazdo, na mecénica
dos fluidos, significa quantidade de massa de fluido na unidade
tempo que cruza uma superficie (vazao mdssica). Ainda, significa
o volume de fluido na unidade de tempo que cruza uma superficie
(vazdo volumétrica). No caso do fluido liquido, como a densidade
¢é praticamente constante (fluido incompressivel), as duas
defini¢oes ndo trazem confusdo. Ocorre que com gases — como sao
fluidos compressiveis — tem-se que especificar (com uma ou outra
defini¢do) de forma que a densidade do gas seja necessariamente
explicitada. Dessa forma, utiliza-se, neste trabalho, o termo
throughput, ou sua tradugao, taxa de transferéncia.

Devido ao movimento de translagdo das moléculas, a pressdo
em fun¢do do tempo em sistemas de baixa pressio pode ser
modelada como um processo de balango de energia cinética
dos dtomos e moléculas presentes no sistema de vacuo. Assim,
podemos escrever a evolugao temporal da pressao no sistema de
vacuo multiplicada pelo volume da cAmara de vacuo como sendo
igual & somatoria de todas as fontes de gases presentes no sistema
menos o throughput que sai do sistema. A Eq. 3 apresenta uma
abordagem mais comum no célculo do throughput para sistemas

de vacuo**:

dp ., (1)
Ver # =0 +0p + QVup + 05 + QDeg

T dN , (1)

+ QPer'm + QFBV + QGP + Ql(i -k dt

3

dpey (1) — kT dN gy (1) i ZH:Q

=V,
I dr

i=1

sendo Q,, o throughput devido ao vazamento real, Q, o

throughput devido ao vazamento virtual, Qo throughput devido

a vaporizagdo, Q,, o throughput devido a sublimagio, QDeg o

throughput devido a desgaseificagdo, Q, o throughput devido a

Perm

permeacdo, Q.. o throughput devido a fonte gasosa da bomba de

FBV
vécuo, Q,, o throughput devido aos gases e vapores de processo e

O, 0 throughput devido a injecdo controlada de gases e vapores.
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A Eq. 4 apresenta a forma da equagdo diferencial ordinaria de
primeira ordem do processo de bombeamento de sistemas de
vacuo com a variavel dependente - a ser obtida -, que ¢é a pressdo
na camara de vacuo. Esta também apresentada a pressdo inicial na
camara de véacuo, isto é, a pressdo no instante do inicio da

modelagem*”.

Lf - r n
"El%” = — W_I"P('i’[!:"i_zg--‘
‘ i=1
LIP(‘V 3] Sbv* Crotal - (4)
| T _ — e )+ );
o N PO () ; Q
pev(t=0)=py

Modelagem do Vazamento Virtual — Solugéo Analitica

A configuragdo bésica do vazamento virtual pode ser vista,
esquematicamente, na Fig. 6. Vemos a camara de vécuo, de
volume Ve conectada a uma bomba de vacuo por meio de uma
tubulacéo; a velocidade efetiva de bombeamento é S " A cAmara
de vacuo - que denominaremos de cdmara de vacuo principal -
estd conectada a uma pequena cdmara — que denominaremos de
camara de vacuo do vazamento virtual - de volume V', , por meio

de uma passagem de conduténcia C .

Reservatorio| |Medidor de Cémarade| |valvula de
de gas pressdo / vacuo vacuo
Camara de vacuo
do vazamento virtual
Bomba de
Tubo de passagem da vacuo
camara do vazamento
virtual & cdmara de vacuo Press&o na camara
principal condutancia C,,, de vacuo principal
Pey = Pey(?)

Figura 6: Sistema de vacuo mostrando a cémara de vacuo
principal, a camara de vacuo do vazamento virtual, a condutancia
C,, e a bomba de vacuo.

A denominagdo de vazamento virtual pode trazer alguma
confusdo. Precisamos ter presente que o vazamento virtual é
uma de fonte de gds com caracteristicas e comportamentos
proprios. Seu nome tem origem no fato de o vazamento virtual
poder ser confundido, na pratica, com o vazamento real. Mas
devemos fazer a distingdo entre eles. Assim, o vazamento real é

formado por uma passagem de gas entre o meio externo — meio
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da atmosfera — e o meio interno - do sistema de vdcuo. Nesse
caso, temos uma passagem de gas com throughput praticamente
constante alimentando o sistema de vacuo. Porém, no caso do
vazamento virtual, a medida que o gas contido no seu pequeno
volume esta sendo liberado a camara de vacuo, sua quantidade
de gds diminui até ser completamente consumida - isso se
passar um tempo suficientemente grande. Fisicamente falando,
a fonte de gas do vazamento real é constituida de um volume
praticamente infinito — a atmosfera é o reservatorio de gés. Isso
faz com que a modelagem do vazamento real seja mais simples,
e podemos adotar, para seu modelo, aquele estudado na inje¢ao
controlada de gas. O escoamento do gés através da passagem no
vazamento real se da em regime viscoso e, para todos os efeitos,
consideramos a pressdo da cAmara de vacuo como sendo 0, uma
vez que essa pressio geralmente é muito menor que a pressio
atmosférica. Como consequéncia pratica, temos que o throughput
do vazamento real é constante, desde que a pressdo na cimara de
vacuo principal seja menor que a metade da pressao atmosférica
— pressdo externa. Esse assunto é tratado no asssunto referente a
blocagem de gas*®.

A Fig. 7 mostra as partes essenciais componentes do vazamento
virtual para a construgao de sua modelagem. A imposi¢ao da sua
geometria determinara quase naturalmente a dindmica do gés nas

duas cAmaras de vacuo - a do vazamento virtual e a principal.

Medidor de
pressdo

~@

Céamara de vacuo

principal
Q
Py =Pyt w
% Volume V,,,
Volume V,,
\ Pey =Pt
\ Tubo que conecta a camara

Camara de vacuo
do vazamento virtual

de vacuo do vazamento
virtual a camara de vacuo
principal - condutéancia C,,,

Figura 7: Camara de vacuo do vazamento virtual — de volume V,,
— e a camara de vacuo principal — de volume Vcv — interligadas por
uma conex&o de condutéancia C,,,.

A dinadmica do fluxo dos gases tanto na cimara de vacuo
principal como na cdmara de vicuo do vazamento virtual pode
ser assim descrita. Consideremos que, antes de iniciar a remogao

dos gases, o sistema de vdcuo estava a pressdo atmosférica,

de modo que a pressdo era a mesma em todas as suas partes

- a camara de vacuo principal, o tubo e a cdmara de vacuo do
vazamento virtual. Ao iniciarmos o bombeamento dos gases, a
pressao diminuira na cdmara de vacuo principal. Dessa forma,
haverd diferenga de pressdo entre a cdmara de vacuo principal e
a camara de vicuo do vazamento virtual. Como consequéncia,
teremos o surgimento de um fluxo de gas da pressao maior — na
cdmara de vacuo do vazamento virtual, que é p, =p () -, para
a pressdo menor - cdmara de vacuo principal, que é p.., =p_. (t).
Dessa forma, os gases da camara de vacuo do vazamento virtual
estardo sendo também bombeados. Sem nenhum célculo prévio,
apenas apoiados no comportamento geral dos sistemas de vacuo,
podemos dizer que acreditamos que o tempo de bombeamento
dos gases na cAmara do vazamento virtual dependerd da razao
entre a condutancia C,, do tubo e do volume V,,, do vazamento
virtual. Como veremos, esse resultado se confirmara.

A velocidade de bombeamento na regido 2, na camara vacuo
do vazamento virtual, bem junto a uma extremidade do tubo,
serd chamada de S,ea velocidade de bombeamento na regido 1,
na cdmara de vacuo principal, bem na outra extremidade do tubo,
serd chamada de S,. Podemos relacionar essas velocidades de
bombeamento e a condutancia do tubo C,,, por meio da Eq. 5.

— .t = S2 —ﬁ

= 5
S, +Cyp ®)

Para a existéncia “de fato” do vazamento virtual, devemos ter
C,, < S; assim, podemos simplificar a expressdo e ficar com

S,=C

bombeado da cAmara de vacuo do vazamento virtual; dessa forma,

1 << s r
v Veja que, se C, Sl) teremos rapidamente o gas sendo

a questdo referente ao vazamento na prética nem se coloca. Isso
mostra que a remogao dos gases da cimara de vacuo do vazamento
virtual é determinada pela condutancia do tubo que liga a cAmara
de vacuo principal com a cdmara de vacuo do vazamento virtual.
Assim, apesar de a velocidade de bombeamento da bomba de
vécuo S, poder ser de alto valor, o que determinard a queda da
pressdo na camara de vacuo do vazamento virtual serd a razdo
va/ VW. Nesse sentido, devemos esperar, na regiao de alto-vacuo,
trés etapas bem distintas na curva da pressdo em fung¢do do tempo
na cidmara de vacuo principal. Na primeira etapa, teremos a queda
de pressdo devido a remogao dos gases remanescentes do pré-
vacuo. Na segunda, a pressao cai lentamente devido aos gases que
saem da cAmara de vicuo do vazamento virtual. Finalmente, na
terceira etapa, a pressdo na camara de vacuo principal atinge seu
valor minimo, ou seja, a pressao final - p__ .

Em cada uma das etapas apresentadas, referentes ao processo
de bombeamento da camara de vacuo principal, as fontes de
gases presentes no sistema de vacuo participam conjuntamente.
Em geral, teremos a predominancia de uma particular fonte de
gas durante uma etapa do processo de bombeamento. Ainda, se
uma determinada fonte de gis for demasiadamente intensa —
digamos a sublimagdo de um determinado material -, podera

ocorrer que a fonte de gas relativa ao vazamento virtual seja
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completamente irrelevante frente aquela. Assim, devemos analisar
cada caso e cada etapa do sistema de vicuo de forma a considerar
as particularidades e os aspectos marcantes do processo de
bombeamento em questdo. Uma analise detalhada em sistemas
de vacuo somente poderd ser realizada se a identificacdo e a
quantificagao das fontes de gases e vapores forem feitas. Essa é
a tarefa mais importante e dificil na realizagdo da modelagem de
sistemas de vacuo.

Continuando, vamos escrever a equagdo diferencial
fundamental para o processo de bombeamento em vicuo
- E,,, - para a camara de vacuo principal e também para
a camara de vdcuo do vazamento virtual. A modelagem de
sistemas de vacuo utilizando a equagdo diferencial mostrada
a seguir ¢ estudada em detalhe nos apéndices A e D**. No caso
da camara de vacuo principal, temos a equagdo E,,, mostrada na

14
Eq. 6:

dpey (1) _

V.
o dr

_ngcV “Poy (t)+ZQf (6)
i=1

n
sendo que a parcela ;Q" ¢ a totalidade das fontes de gases
presentes no sistema de vacuo. Consideraremos, no caso em estudo,
apenas a presenca do vazamento virtual e da desgaseificagdo.
Adotaremos para a fonte de gas, devido a desgaseificagio,
simplesmente um valor constante; isso deve ser imposto como
uma das condi¢des para que a pressio final do sistema de vicuo
atinja um valor constante — Pjyr ESCrevemos matematicamente a

presenga das duas fontes de gas como mostrado na Eq. 7.

ZQ; =0y + QDeg (7)
=]

Seguindo em nossa analise, vamos introduzir essa twltima
fungdo, a expressdo Eq. 7, na equacdo diferencial - E,,, - para a

camara de vacuo principal, obtendo a Eq. 8:

dp oy (1) 3
Vey # ==Sycr  Per()+ ZQ" =
W i1 (®)
p -
Vey # ==Sycr - Per(O+Qpy + O

Prosseguindo, podemos expressar o throughput devido a
desgaseificagdo, em termos da pressio final, da seguinte forma:
ngg = Sefcv X P g €OM Sefcv a velocidade efetiva de bombeamento
na camara de vacuo principal. Ainda, o throughput de origem no
vazamentovirtual podeserescritocomoQ,,()=C, . [p, () -p_ (1)].
Dessa maneira, temos que a equagdo E,,, toma a seguinte forma
mostrada na Eq. 97

dpy (2) _

Ver __Se/'CV Py )+

dt 9)

+Cyy [pVV =Py (t)]+ Sq/'CV P final
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Reagrupando os termos da expressdo Eq. 9, ficamos com uma
forma adequada para a resolugdo dessa equacdo diferencial.
Explicitando, a equagéo diferencial do processo de bombeamento

de gases da camara de vacuo principal fica conforme a Eq. 10.

dp ey (1)
Ver % = —Sdcv [pcv - D fnar ]+

. (10)

+Cyy [pVV )= per (t)]

Vemos que, para resolver a Eq.10, precisamos conhecer a
fungao p, =p, (t), ou seja, precisamos saber como varia no tempo
a pressdo na camara de vacuo do vazamento virtual. Continuando
com a andlise, vamos escrever a equacdo diferencial fundamental
para o processo de bombeamento em vécuo - E,,, - na camara

de vécuo do vazamento virtual; temos, assim, mostrada na Eq. 11:

d (t) n
Viy 172/2 :7Sg/VV 'pVV(t)+ZQ1 =4
=1
(11)
dp,, (1) S, -C u
v wlt) o1 byy N+ _
Vv dt Sl + CVV pVV( ) ;Q,

sendo que S, ¢ a velocidade efetiva de bombeamento na camara
de vacuo do vazamento virtual, que pode ser escrita como
SerV: (S, xC /S, +C)), ea parcela representada pela somatoria
¢ a totalidade das fontes de gases presentes na cdmara de vcuo
do vazamento virtual. Consideraremos, no caso do vazamento
virtual, somente a fonte de gas devida a desgaseificagdo.
Adotaremos, simplesmente, uma desgaseificagiao constante que
fara com que, nessa cdmara de vacuo, a pressao final atinja o valor

pﬁnul . Assim, podemos escrever:
n
ZQ;‘ = QDeg
i=l

e 0 processo de bombeamento na cdmara de vicuo do vazamento
virtual ficard expresso como mostrado na equagdo diferencial -

E,,, — mostrada na Eq. 12.

d t \ =
VVV%()=—55 v P D+ .0,
i=l (12)
dpy, (1)
Vv % =S P (0 + O,y

Continuando, mais uma vez podemos expressar o throughput
devido a desgaseificagdo, em termos da pressio final na
camara de vdcuo do vazamento virtual, da seguinte forma:
Qpee = S,vv Py Explicitamente, estamos adotando que a pressao
final na cdmara de vécuo principal é a mesma que na cdmara
de vicuo do vazamento virtual. Essa é uma suposi¢cdo bastante
razoavel e nada restritiva, nao alterando a esséncia da modelagem

do vazamento virtual. Assim, a expressdo para o processo de
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bombeamento na cAmara de vicuo do vazamento virtual é dada

pela equagdo - E,, - mostrada na Eq. 13.

VVV % = _S@WV “Pwy (t)+S€/VV “ P finat =
(13)
dp,, (t)
VVV # = _Seﬂ/V [pVV (t) - pﬁnal]

A velocidade efetiva de bombeamento na cimara de vacuo do
vazamento virtual Se/W é identificada com S,. Dessa forma, temos
que S, = S,. A solugdo da equagdo - E, para a modelagem
da cdmara de vdcuo do vazamento virtual - é dada pela fungao

mostrada na Eq. 13.

S
P () =(pyy _pﬁnaz)eXP[_;fwtj + D finar

144

Foi imposta que a condi¢ao inicial do problema é dada por
P, (t=10) =p° . Dessa forma, a fungio p , = p, () representa
matematicamente a variagdo temporal da pressio na camara
de vécuo do vazamento virtual. De posse dessa ultima funcio,
podemos considerar novamente a equacdo E,,, escrita para a
camara de vacuo principal. Dessa maneira, reescrevendo-a, temos
aEq. 14.

dpey (2)
Vv

v,
Y d

= _Sqfcv [pcy ®- P fnar ]+
(14)

+ CVV [pVV (t) ~Por (t)]

A partir dessa ultima equagdo, e nela introduzindo,
explicitamente, a fungdo p , = p (1), ficamos com a seguinte
equagdo - E,, para a cimara de vdcuo principal — mostrada na
Eq. 15.

dpey (1) _

Ve
T

~(Syer +Cop)Pey () +
(15)
oy

S
+Cyy (pgv ) eXP[_ th +(Cyy + Se/CV)pﬁnal

224

Reagrupando seus termos, finalmente ficamos com a seguinte

equag¢do mostrada na Eq. 16.

- S, +Cy
dpU (1) _ | Racr 144 pcv(t)+
dt Ve (16)

. Cy (pBV -P fmal) exp(f Serw t] . [(CVV + SefCV ) jp .
Vey Vi Vey

Apesar de trabalhosa, a solu¢do dessa ultima equagido
diferencial ordindria de primeiro grau pode ser obtida sem muita
dificuldade. Estaremos impondo, como condi¢do inicial, que

a pressao na camara de vacuo principal, em t = 0, seja igual a

Poy (t=0) =p., . Assim, a tltima equagdo diferencial tem como
solucdo a seguinte fungdo mostrada na Eq. 17.

C‘l-’ﬁ’ [Prﬁj,\ — P.,f'.fm.'FJ

oy 0
Povit) = \Pev — 5 oot Piinal
Serev+ Gy — =5
. ;0 ;
exp| — Sr.,f'{'l" +Cyv p C"r" ViPvy — Pfinal)
Voo o -~ SeprvVov
Ch Sﬁr‘: 1 +(—V1' _—1"1".'
Sefvyv
exp| — ot | T Pfinal (17)
o

A fungdo p_, = p_, (t) descreve matematicamente a evolugio
temporal da pressdo na caimara de vacuo principal. E composta
de trés partes, conforme adiantamos anteriormente em discussao
preliminar. A primeira parcela da fungio p ., = p., () mostra
os efeitos dominantes relativos aos gases de origem na prépria
camara de vacuo principal. A segunda mostra os efeitos relativos
aos gases da cdmara do vazamento de vicuo do vazamento
virtual na cdmara de vécuo principal. Finalmente, a terceira e
ultima parcela mostra simplesmente o efeito da desgaseificagao
residual do sistema de vacuo. Vemos que a importincia, mais ou
menos acentuada, do vazamento virtual, na evolu¢do temporal na
pressdo na cdmara de vacuo principal, dependera da relagdo entre
as varias grandezas pertinentes do sistema de vacuo. Ainda, na
fungdo p_, = p., (t) participam grandezas com valores bastante
distintos entre si. Dessa forma, algumas simplificagoes podem ser
conseguidas, tornando a expressao mais facil de ser manipulada
e os calculos mais simples e adequados para tratar as situagdes
realistas, sem alterar, certamente, seu conteudo.

Com o proposito de manter as duas fungdes que representam
a evolugdo temporal da pressio nas duas cidmaras de vacuo,
escreveremos p, . = p, . (¢) na Eq. 18.

Sepvv
: ]+ ‘e (18)
Vv P final

pvv(t) = (Pyy = Prinat)exp| —
Iniciaremos observando os vérios termos da fungao p ., = p,., (t)
e procedendo as simplificacdes aceitaveis apos andlise fisica.
Assim, enquanto o vazamento virtual tiver importancia, a pres-
sd0 na camara de vacuo do vazamento virtual sera sempre muito
maior que a pressdo na camara de vacuo principal. Caso isso nao
se verifique, o vazamento virtual deixa de ser importante e prati-
camente a questdo sobre sua existéncia nem se coloque.
Continuando, existindo o vazamento virtual, podemos escrever
quep,, (£)>>p, (t) paratodososinstantes detempo. A conduténcia
C,, € o fator que limita, ou seja, ¢ o fator determinante do processo
de bombeamento dos gases da cdmara de vicuo do vazamento

virtual; dessa maneira, S = va' Com relagdo as pressoes iniciais

efVV

nas camaras de vécuo, seguramente temos verificadas as seguintes
i . 10 0 INA

desigualdades: p},, >>p,  epl, >>p, - essas hipdteses estavam

presentes desde o inicio da constru¢ao do modelo do vazamento
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virtual e as vemos coerentemente explicitadas na fungéo
pcv(t) :pcv(t)'

Ainda, a velocidade efetiva de bombeamento na cdmara de
vacuo principal sera sempre muito maior que a velocidade
efetiva de bombeamento na cdmara de vacuo do vazamento
virtual — caso contrario, ndo teriamos o vazamento virtual; entio,
S, oy >> Sefw = C,,. Levando-se em conta essas aproximagdes

ofC

apresentadas, podemos reescrever os termos da fungido

Pey (8) =p.(t) como segue o termo simplificado:

0 0
0 Cry (P v = P fiant ) | o Cyy Py
Pcy — S = P final Pcy — cCV
S +C gV er s . _Lwler
fCV v ofCcrv
k Vi Vi

e também, para o outro termo, temos sua simplificagao:

CVV (pBV P fmal) ~ CVV P 8‘1/
SoVer |~ Cc,,V,
Syey +Cpy ==L | Sy =7
ofCV 14 v, fCV V,y

De posse dessas simplificagdes e introduzindo-as na expressao
de p () = p, (1), temos a Eq.19.

pev(t) = [pi’-t- -
(19)

Finalmente, encontramos a expressao que representa a evolugio
temporal da pressdo na cdmara de vacuo principal. Nessa expressao
estdo sendo consideradas, como fontes de gases, as de origem no
vazamento virtual e na desgaseificagiao das paredes da cdmara
de vécuo principal. Poderfamos, em principio, ter considerado
a desgaseificagdo dependente do tempo, como estudado®. Nesse
caso, mesmo ndo havendo solugdo analitica para a equagdo
diferencial para o processo de bombeamento em vacuo - E,, -,
langariamos mao de métodos numéricos, tais como o de Euler-
Heun ou de Runge-Kutta de 4* ordem para chegarmos a solugao.
Mesmo nao considerando o aspecto — mais realista — da evolugao
temporal da desgaseificacdo na modelagem do vazamento virtual,
os resultados alcangados mostram seu comportamento essencial
em um sistema de vacuo.

Podemos explorar um pouco mais a questao da desgaseificagdo
na modelagem realizada. Sabemos que as vérias fontes de gases
que concorrem nos sistema de vacuo manifestam-se geralmente
ao mesmo tempo. Temos que uma fonte de gas serd mais ou
menos importante dependendo de sua intensidade durante uma
etapa especifica do processo de bombeamento. Pode ocorrer, por
exemplo, que a desgaseifica¢do seja tdo intensa em um sistema

de vacuo que torne a fonte de gas, devido ao vazamento virtual,
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completamente imperceptivel. Nessa situa¢ao, o vazamento virtual
podera ndo trazer problemas. Mas nem sempre a realidade ¢é
assim. Devido aos possiveis cendrios apresentados estarem dentro
do plano da realidade, deveremos ter um conhecimento suficiente
das varias fontes gasosas a ponto de discerni-las e quantifica-las.
Isso justifica, mais uma vez, a construgdo de modelos capazes de
representar matematicamente as fontes de gases presentes nos
sistemas de vécuo.

Voltando ao vazamento virtual, esse pode também ser
prejudicial em um sistema de vacuo quando varios gases de
processo sdo empregados. Digamos que, apés o bombeamento,
atingiu-se uma dada pressdo na cdmara de vacuo principal.
Em seguida, um determinado gis é injetado na camara de
vacuo principal; esse gds preencherd parcial ou totalmente a
camara de vacuo do vazamento virtual. Posteriormente, com a
interrupgdo da entrada do gas injetado, uma pressao mais baixa
sera novamente atingida. Agora, um outro gis de processo
¢ injetado na camara de vacuo principal. Mas o gés injetado
anterior ainda estara suprindo a cdmara de vacuo principal, uma
vez que a fonte do vazamento virtual estd presente. Isso pode ser
extremamente prejudicial para o processo em andamento. Poderd
ter efeito contaminante, assim, apesar de nem sempre estarmos
preocupados com o valor da pressdo final; o vazamento virtual
sera uma fonte de gas que podera prejudicar as etapas de um
processo. Esse fato ¢ de extrema importancia em varios processos
de fabricagdo de produtos, por exemplo, circuitos integrados na
industria de microeletrdnica, na fabricagdo de discos compactos
- CD e DVD - industria de lampadas de descargas em gases,
fabricacdo de superficies construidas por filmes finos e outros
mais.

Podemos também usar os resultados obtidos neste estudo sobre
o vazamento virtual para testar a estanqueidade de pegas seladas.
Digamos, por exemplo, que os vérios invélucros, bem distintos
um do outro, um marca-passo cardiaco, um circuito integrado ou,
ainda, uma lata de leite condensado deverdo ter a estanqueidade
testada. Podemos proceder da seguinte forma: inicialmente
submetemos uma dada pega a uma alta pressio — duas ou trés
atmosferas — de gas hélio, com duragdo de tempo determinada
por normas de operagao técnicas.

Assim, se a pega tiver um furo que determina uma passagem
do meio exterior ao seu interior, mesmo que muito pequena,
ou seja, pequena condutincia, uma quantidade de hélio entrara
nela. Em seguida, colocamos a pe¢a em uma camara de vacuo,
acoplada a um detector de vazamentos ou a um analisador de
gases residuais. Assim, poderemos monitorar a evolugdo temporal
da pressao parcial do hélio. Pelo exposto, se a evolugao temporal da
pressdo parcial do hélio for do tipo representada pela Eq. 20
estaremos diante de um vazamento virtual, significando que a
pega tem um furo com passagem ao seu interior.

Deve ficar claro que esse tipo de procedimento requer alguns
testes e calibragdes para sua validagdo. Esses procedimentos de

validagdo da metodologia e de sua quantificagdo ndo sdo muito
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dificeis, requerendo, essencialmente, uma compreensdo dos

conceitos basicos envolvidos.

Cvvply
pev(t) = [P?-n- - VYV Py
Lo (20)
Cvvpl,
il
efcv

RESULTADOS CALCULADOS

Finalizando este estudo sobre vazamento virtual, vamos
mostrar como é possivel obter as grandezas que o definem, isto é,
a condutancia C,, e o volume da cimara de vacuo do vazamento
virtual V. Por meio da Fig. 8, vemos a evolugdo temporal da

pressao na cdmara de vacuo principal.
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Figura 8: Fungado temporal da pressdo na camara de vacuo
principal com a presenca de um vazamento virtual.

Figura 8 tem os seguintes valores para as grandezas pertinentes
na modelagem do vazamento virtual: V,, =100 L, SefCV =51LJ/s,
V,,=3x10°L, C, =15 x 107 L/s, p%, = 1 x 10~ mbar,
pY, = 1000 mbar e p. =6 x 107 mbar. O primeiro trecho reto
da curva refere-se a evolugdo temporal da pressdo devido ao gas
do volume. Nessa etapa do bombeamento, em geral, as outras
fontes gasosas ndo tém importancia significativa e, na maior
parte dos casos, sio completamente despreziveis. Analisando
o segundo trecho reto da curva da fungio p_, = p.(t), vemos
que podemos extrair os valores das grandezas determinantes do
vazamento virtual a partir do valor do seu coeficiente angular, que
denominamos a. Continuando, a interse¢ao desse segundo trecho
de reta, com o eixo da pressdo na cimara de vacuo principal,
fornece-nos o fator que multiplica a segunda exponencial da
fungdo p_, = p.,(t), que denominamos . Dessa forma, temos um
sistema de duas equagoes algébricas e duas varidveis explicitadas
a seguir.

Vemos que assumimos que as outras grandezas presentes nesse
sistema algébrico sdo consideradas conhecidas.

Ilustraremos com alguns exemplos o efeito do vazamento vir-
tual nos sistemas de vicuo. Sao apresentados trés casos de estudo,

tendo o vazamento virtual presenca mais ou menos pronunciada.

No primeiro caso (Fig. 9), apesar de sua presenga existir e ser
notada, o vazamento virtual, em aproximadamente 300 segundos,
deixa de ser uma fonte de gas importante para o sistema de vacuo.

Isso nao significa que ele nao possa ser danoso ao processo em

vécuo. Por exemplo, pode ocorrer que, nesse interim, haja intro-
dugdo de um gés de processo e, ainda, o gas presente na cimara de
vacuo do vazamento virtual estara sendo liberado. Essa mistura
pode ser completamente inadmissivel.

No segundo caso (Fig.10) de estudo, o gis do vazamento
virtual demora em torno de 1.200 segundos para ser bombeado.
Finalmente, no terceiro caso (Fig. 11), o vazamento virtual nao
tem participa¢ao no decorrer do processo de bombeamento dos
gases e vapores da camara de vcuo principal. A relagio C,,/ V',
define a vazamento  virtual

participacio  do para a

evolugdo temporal da pressio na camara de vacuo
principal.

Podemos ainda dizer que essa tltima relagao define se hd ou
nio vazamento virtual e, com isso, que nao basta termos uma
pequena cdmara de vacuo - bolsdo — com uma passagem ligando
ao sistema de vacuo, matematicamente falando. Nao importam
os valores isolados de C e V ; importante para a propria
definigdo do vazamento virtual é a relagio C,/V, . Nos casos
estudados, foram adotados valores realistas para as varidveis
que aparecem na expressdo p., = p,., (t). Poderfamos, ainda, ter
adotado valores para C,, e V, , 0s quais tornariam a fonte de gis
do vazamento virtual atuando na queda da pressio na cidmara
de vacuo principal por dias, semanas, meses ou, ainda, tempos

maiores.
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Figura 9: Fungdo temporal da pressé@o na camara de vacuo principal
com a presenca de vazamento virtual. Em 400 segundos, a pressdo
na camara de vacuo atinge seu valor final. Nesse caso, o vazamento
virtual ndo é tdo danoso ao sistema de vacuo.
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Figura 10: Fungao temporal da pressao na cadmara de vacuo principal
com a presenca de vazamento virtual. Nesse caso, a presséo na
camara de vacuo demora em torno de 1.200 segundos para alcangar o
valor de pressao final. Assim, o vazamento virtual compromete o tempo
de espera para realizagdo do processo em vacuo.
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Figura 11: Fungédo temporal da pressdao na camara de vacuo
principal com a presenca de vazamento virtual. O vazamento
virtual ndo tem efeito sobre o sistema de vacuo. A presséo final na
camara de vacuo atinge o valor estabelecido.

DISCUSSAO E CONCLUSAO

Finalizando este, cabe novamente enfatizar que o vazamento
virtual pode comprometer seriamente o bom desempenho de um
sistema de vacuo. Nesse sentido, devemos ter especial atengao
no projeto, construgio e instalacdo das partes componentes dos
sistemas de vacuo, a fim de evitar qualquer formagao que neles
introduza volumes de gases aprisionados (bolsdes de gases nos
sistemas de vacuo). Assim, a modelagem do vazamento virtual e
a medicdo da pressdo em func¢do do tempo na cdmara de vicuo
principal possibilitam ou auxiliam a identificagao dessa fonte de
gases nos sistemas de vacuo. Igualmente, podemos também fazer
uso do conhecimento do comportamento do vazamento virtual
para estudar o grau de estanqueidade de volumes de sistemas de
vacuo selados.

Acrescentando, podemos construir uma série de situagdes

encontradas na tecnologia do vécuo, sofisticagdes da modelagem
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do vazamento virtual. Assim, podemos ter a cdmara de vicuo
principal ligada a duas pequenas cdmaras de vacuo pequenas,
sendo essas conectadas entre si por um pequeno tubo. Ou
ainda, trés cdmaras de vacuo pequenas conectadas entre si por
pequenos tubos. Essas situagdes ndo sio comumente encontradas
nos sistemas de vdcuo, mas ha aplicagoes em vicuo que usam
as situagdes descritas. Podemos usar, ainda, a modelagem do
vazamento virtual para tratar sistemas de vacuo que apresentem
estrutura de bombeamento diferencial. Nesses casos, podemos,
em conjunto com a andlise especifica para bombeamento
diferencial, construir uma andlise baseada na modelagem
do vazamento virtual. Enfim, esse tipo de procedimento esta
sempre presente na modelagem de sistemas fisicos, ou seja, na

adaptagdo de modelos j4 realizados a outras situagoes.

TRABALHOS FUTUROS

Com o proposito de aprimorar a modelagem do vazamento
virtual, podemos considerar as seguintes sofisticagdes:

« Levar em conta a desgaseificagdo tanto da cdmara de
vacuo principal como da cdmara de vazamento virtual
dependente do tempo e da temperatura;

o Considerar que na varia¢do da pressio na camara do
vazamento virtual ocorre o chamado efeito de blocagem,
ou seja, 0 gas esta em escoamento blocado para a cdmara
de vacuo principal;

«  Considerar que a conduténcia da passagem cadmara do
vazamento virtual para a camara de vacuo principal ¢é
func¢do da pressao (tipo de escoamento do gas).

Assim, a constru¢ao de modelos mais sofisticados trard maior
compreensdo sobre o comportamento de sistemas de vdcuo
em geral. Teremos, ainda, que desenvolver um substancial
ferramental, tanto tedrico como de cdlculo numérico-
computacional, para resolver os problemas matematicos

estabelecidos.
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