


Sumario

A finalidade deste trabalho é familiarizar o
engenheiro com os sistemas de alfo vacuo, dada a sua ime
portancia crescente na industiria. _ |

Tem por objetivo fornecer um método de edlculo
simples 8 seguro de sistemas de'vécuo, sem a0 mesmo tempo
‘perder o rigor cientifico.

Evitando tornar este trabalho apenas uma apreéeg
tagio tedrica do assunto, este conta com uma relagao, em
forma de tabelas , razoavelmente completa dos equipamert os
de vdcuo encontrados no Brasil. Conta também , em um ane-
xo, com catdlogos detalhados de virios equipamentos, de ma
neira a orientar o projetista no dimensionamento prelimi-
" nar do sistema.

0 trabalho é finalizado com uma apresentacio
em fotografias de alguns sistemas de ‘viacuo e das equi-
pamentos “em que 530 usados, e para céncluir foi feito
um exemplo de ealculo para um casc real de sistema de

VACUO.

Fulvio Stelll
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Capitule 1

INTRODUGRO

0 problesa das pressoes ocupou Quitos pesquisadores
LOou0 Otto von Guericke, nobert Boyle, Snorengel, Cavendish ,
nontgen, ﬁlemigg e aultos outros clentistas que desenvolve
ra. ja no Losso tewpo o ciclotron, o ﬁicroscdpio eletrdnico ,
a Jdeposigdo sou alto vdcuo e wuitas outras aplicagles cienti-
+lcas e incustrialse.

wa iudustria quinica, especiiicauwente ea produtos
.ar.aceuticos, $30 .uito utilizados equipacentos gue promovem
a desidratacdo 4n =slimentos ¢ medicamentos,Tais equipamentos
sio ditos de 1liofilizacio, nos quais um sistema de vacuo é

associado a um sistema de criogenia.

Outro euipamento muito dirundido é o de metalizaczo

soh alto vicuo.ustas metalizagles tem diversas finalidades
tais como : execucao de circuitos eletrdnicos destinados a g

-

-uipamentns de microondas, construcac de camadas condutoras

c~hre pastilhas dz material semicondutor( para componentes de .

eletronica digital), deposigio de camada metdlica refletora
gobre superficies nao metdlicas, etc.

Ho campo da metalurgia podemos citar a fundicaoc de
wetais sob alto vacuo. l

Por fim teinos © uso dos equipamentos de vacuo para
pesquisas cientificas sempre que.se necessita de um ambiente

que evite a contaminagfo de algum processo fisico-quimico .

rfemos como exemplo o péletron, 0 gerador de plasma, OS equi-



npamentos destinados a inserir itomos estranhos ea estruturas
cristalinas para estudar defeitos nas mesmas, etc.

Em determinadas aplicagBes nao é necessirio que o
vrocesso ocorra a baixa presssdo , mas sim , que seja isento
de substincias que possam inter ferir de maneira nociva no
processo.Desta maneira , as vezes & mais importante a limpeza
do vacuo produzido do que o abaixamento de pressao obtido com

um certo equivnamento,



Cap{tulo 2

PRINCIPIO DE CALCULO

2.1l. A Equagao de Estado

Na teoria cinética um gas deve ser considerado ep

mo uma colecio de particulas movendo-se em uma regiao que

& totalmente vazlia.

A pressao de um gas em um dado ponto em uma dada

direcio & definida como sendo a razdo de transferéncia de

quantidade de movimento por unidade de tempo em uma area.

unitdria normal & direcdo assumida. Para um gas homogéneo e -

em equilibrio a pressio entao & dada por @

onde : v_ =Y¥

L

Pf _l_.Vg.(D

3

raiz quadrada da velocidade média das

partf{culas

f’ = densidade

Como f é a densidade, temos:

e =1L
v

onde : V = volume do recipiente

71= massa do zas no reecipiente

Entao,

e L. .2
3

1) -

(2)



Esta € a lei de Boyle, ja que em um 3istema em &
equilibrio os dols termos da direita s2o constantes.

Pelo prinefpio da equiparticao da energia, temos:

m

vom kT (3)

onde : T= temperatura absoluta
m= massa molecular

k= 1,38.10"16 dina em/*K , eonstante de Boltzmann

De (2) e (3), temos :

Y = k.T.7 )
mn

Mas gse ¥ for o nimeroc total de moléculas no reci-

-

p{énte:
-7
— ’
m
entzo 3
PV = NkT [(unid., no sigt. CGS) (5)
Usualmente tamos B =k/m e vem :
PV = R.m.N.T (5")
Duas hipdteses foram utilizadas.implicitamente
acima:

1. As moléculas tem dimensdes despreziveis,
2. Nao existem forgas entre as moléculas exceto no instante
da colisao.

Ambas hipdteses para obtermos a lei dos gases per
feitos sao de fato félsés para um gas real.Mas felizmente -
para nossos propésitos, ela & mais precisa a medida que a
pressao diminui,'tanto que para gases em vacuo moderade o

uso da lei dos gases perfeitos & consideravelmente precisa.



2,2 Percurse Médio Livre (PML)

B a distdnecia percorrida por uma molécula de gds
entre colisSes sucessivas com outras moléculas do gis.

0 valor do percurso médio livre depende nio 88 da
pressao , mas tamblm do diametio molecular, da viscosidade -
e velocidade.Este valor pode ser obtido por uma das tres : -

equacoes :_

L= _1 21 = 2,02, 7 (6)

1/2-'.‘1_.‘1’1.0-2 0,31.P.v \/13—./_0_‘ :

onde: L = IfML

n = nimero de moleculas por emd

d" = diametro molecular médio (cm)

‘0 = densidads

fz = viscosidade

v = velocidade média em cnm/s,

P = pressao (dinas/cm®).

E v é dado por :

v = \/ 221.T.108‘ (em/s) (7)
M

Sendo o diam2tro molecular f-, a 4rea em que pode
ocorrer o choque & um cfrculo de diametce. 20 centrado em
uma das moléculas e considerando a oubra apenas um ponto.Se
existem n moléculas por unidade de volume, a area total em
que podem ocorrer choques é L0 2.n . Se considerarmos todas
as moléculas paradas dentro de um volume & umz outra molécu-
la entrar nesse volume, 0 percurso que ela pereerferé' até
que ocorra um choque & (1/T.0% n) .Maxwell descobriu que :
as chances de um impacto crescem de Y2 s quande todas as--.

part{culas eatdo em movimento,.logo L ,(1/V§':{’.q‘2.n) .



PML e ndmero de moléculas por emd & vdrias pressoes.

Pressao (mmHg) | PML (cm) para o N, Ndmero de moléculas
por em3.
760 9,414,100 2,7.10%7
1 5,50.1073 34,1010
1.1072 5,50,107% 3,410
1.107° 5500 3,4.20%0
1,107 5500000 3,%.107

TAS 2.1

Diam8tros moleculares e PML

Diametro ( 1'0"8 em) PML(cm.lO'si
7 a CNTP,
Hélio | 2,18 28,1}
Hidrogenio ' 2,47 | 18,4
Argonio _ 3,36 10,1
Cxigenio 3,39 , 10,0
Nitrogenio 3,50 | 9,k
Didxido de Carbono 4,20 643
Taa 2.2.
Densidade e viscosidade dos gases
Gds Densidade & CNTP Viscosidade a
(g/1itro) ' 151¢ (x107°)
H, © 0,089882 89
He 0,17848 ©197
Ne 0,8999 " 312
X, 1,2509% : - 17
0, 1,42895 198
Ar aCNTP 1,2928 180
co, - S 1,976 Ik

TAS 2. 3,




o~

% Variagao da viscosidade com a temperatura: Aproximadamente
‘n =n .{(1+Xt) onde X & uma constante cujo valor médio

para os gases da tabela é 0,003 .

2.3. Caracterfsticas de Sistemas de Vieuo.

0 circuito de vacuo,definicao de impedineia, condutin

cia e velocidade.

E mulito usada uma analogia entre um circuito de
cBrrenge continua e os sistemas de vécuo, e que 5 de gran-
de ajuda na compreencao destes sistemas.

Primeiro estabelegamos a validade da analogia .
-Considerémos um circuito elétrico constituido somente por .
fontes e resistores.Em regime permanente o circuito € carag
terizado por duas condigdes : 1. corrente ( a qual é consti
tuida por elétrons em movimento) nao é criada nem destrufda,
e,2. 0 potencial muda ao redor do circuito, mas em cada pon-

to ele € constante no tempo.

Consideremos agora um sistema de vdcuo constitui-
do por uma bomba e uma linha ccnectando esta bomba ao reci-
piente de alto—vécuo.Suponha que haja uma pequena ligaqﬁo
da atmosfera para o recipiente.0 ar fluird ent3o através da
passagem para o recipiente e através das linhas serid ejeta-
do pela bomba de volta para a atmosfers.Para e#te circufto
fechado pode ser feilta entaosaanalogia com o circuito elé-
trico. R pressao muda ao longo. .40 circuito mas em um dado

ponto ela & constante com o tempo.



,Suponhamos que um sistema de vacuo esteja enm equi
1ivrio e'com ﬁemperatura uniforme.A gquantidade Q = P.V! PO~
de entio ser definida.Aqui V' & o volume de gds fluindo
através de um plano transversal do sistema por unidade de °,
tempo e P & a pressao neste plano. Entao pela lei dos gases

perfeitos P.V = k.N.T &

Q = P,VI = K N',T (8)

Aqui k¥ & a constante de Boltzmann, N' & o nimero
de moléculas cruzando o plano por segundo e T é a temperatuy
ra absoluta.A corrente de gds 2 , representa as moléculas e
em movimento, e estas ndo sao criadas nem destrufdas no eip
cuito. Consequentemente ela & analoga a corrente'ﬁo ¢aso
eldtrico.

A analogia pode ser completada pela definigao de
imped&ncia ( ou resisténcia ) de um segmento do sistema co-
mo a quedé de pressao por unidade de corrente ( aniloga a

lei de Ohm ),

2 . (9)

onde P, é a pressao a montante e P, é a pressao a jusante.
Nos paragrafos sequintes veremos que a impedancia & as ve =
zes funcio de Q e P e as vezes nio.Pode-se usar também a -

notagao de conduténcia,

Ce 1 = __20 (10)
R -

A analogia elétrica também se aplica i combina =

cao de impedancias em serie e em paralelo.

Zodrie == By 1L =5 G

zparalelo : zi




ou
& ==k Cparalelo = <= O (12)
Csérie Gy
Agqui zsérie signifiea a impedancla equivalente

para.um sistema constitufdo de varias 1inhas em série de
impedancia individual Zys 52, Zy eees 2 JPara Zparaielo,’
{dem , mas constitufdo por virias linhas em paralelo.

Uma bomba de vicuo é um dispositivo que usa de -
poténcia externa para promover o escoamento de gis do sige
tema a ser evacuado.A.velocidade de bombeamento pode ser dg
finida de vdrias maneiras diferédntes, mas a definigdo mais
simples é : a velovidade .$ da borba a pressiao P. & o vo-
lume de"gds removido por unidade de tempo, medido 3 Preg-
sao P . Claramente S = V' que é o volume escoando pela
garganta da bomba. Ja que Q = P, V!

S=_6¢ | . (13).
P

Esta € a equagdo que define a velocidade de bombea

mento § .0 fluxo g'podé ser medido em qualquer ponto do sig
tema, mas a pressao P deve ser medida no interior da bomba.
Assim nao hid distingdo real entre § e V' tal como é usado
aqui; o sfmbolo V! serd usado quando nos referirmos 3 vazao
em volume nio sistema , e § quando nos referirmos 2 a§§o
de bombeamento.
A equagao (13) pode ser aplicada a uma bomba mes
cdnica & uma bomba de difusdo, 3 uma trava fria ( cold trap)
ou a uma pequena abertura ligando um sistema dé pressao P

3 um sistema de 'press3o mails baixa;



A vazao v é usualmente dada em Litros/seg. e a
pressiao em microns de Hg. Ent3o a impeddncia tem como unida
des seg/litro e a condutineia e a velocidade de bombeamen
to sao dadas em liﬁroé/seg. +Devido ao fato de terem as meg
mas unidades elas sao usada; erradamente como termés sinéni
mos.Mais adiante veremos que elas podem ter o mesmo valor
numérico mas nunca sao iguais no significado. A velocidade
de bombeamento é uma capacidade do sistema de remover gds e
Sempre implica em uma fonte externa de forga.

Consideremcs agora uma impedfncia Z conectada a
um recipienteié pressic P com uma velocidade de bombeamento
§pé pressao E, . Sendo § a velocidade de bombeamento dos

sistema na entrada da impedancia. Entao,

]
- = B (1)
: Ql o .
e de (9) e (13) vem:[{Z.Q = P = Pp : (1%)
ento : - L=12 +-_fg (16)
S Q
o Ao=2+ 1 =1 + 1 (17)
: S Sp C Sp

onde G & a condutancia 1/Z . No caso de um sistema complexo
com linhas em série e em paralelo, Z e C sao os valores'
equivalentes obtidos das equagdes (11) e (12).

A equagdo (17) & a equagao fundamental para o pro
Jeto de dispositivos de vécué. Ela fornece a velocidade de
bombeamento S de uma bomba de velocidade EP trabalhando
em uma impedinecia % . Claramente, se 1/Z =C « 8 entao S=C
e a velocidade & limitada pela impedancia.da 1inha,Se

1/2 =C»8; entdo 8= S

p © 2 velocidade é limitada pela prd-



pria bomba.ﬁa pritica C é “tomado em algum ponto entre es-
ses dois limites. N3o hi nenhum conceito elétrico analogo

3 veloeldade de bombeamento.

2.4, Escoamento Através de Dutos. Discussao Geral.

Considerar um duto através do qual um gis escoa
devido & aplicagdo de um gradiente de pressio.Se a pressio
e velocidade do gds forem altas o suficiente, o mo%imento
sera turbulento., As linhas de fluxo nao serao continuas new

regulares , mas com turbilhOes surgindo e desaparecendo . A

velocidade e pressao variam em gualquer ponto com o tempo,.

flutuands bastante em torno de um ponto médioc. O fluxo

Q = P,V! do gds através do duto fol encontrado experimental
mente como aproximamdamente proporeional 3 raiz quadrada
do gradiente de pressEo: Esta é,de maneira geral , a natu-

reza do escoamento turbulento,

Se agora, a pressao e a. velocidade forem diminuf

das , em um certo instante a natureza do escoamento muda-
T4 .As linhas de corrente tornar-se-ao continuas e suavemen
te curvadas nas vizinhangas das irregularidades do conduto.
As linhas de corrente , a velocidade e a pressao serao cong
tantes com o tempo. A quantidade Q = P,V' do gas seri ago-
ra proporcional ao gradiente de pressaoc. Prdximo das pare-
des o gas estd qﬁase em repouso e no centro do condutd conm
sua velocidade mixima. O escoamento nestas condicdes é di -
© to laminar, ou escoamento viscoso.

s



/2

0 escoamento viscoso s pode ocorrer quando o
PML das moléculas for muito menor do que o diametro do du
to. '

Se agora , mantendo o gradiente de presszo ao lbg
go do duto e a pressao for abaixada até que o PML aproxi-
me-se do diametro ao duto, a natureza do escoamento deve mu
dar, O fendmeno da viscosidade comega a desaparecer porque
as moléculas colidem menos umas com as outras do que c¢om a
parede do duto. A pressdes suficientemente baixas as molé-
culas movem-se no duto independentemente das outras, e
este escoamento é dito molecular.

O fendmeno pode ser ilustrado pela figura abaixg,

& =3

l

Fig.2.1

a Qual mostra um grande recipiente & presszo P, conectado a
outro grande recipiente 2 pressdo P, , por um duto de
comprimentc L . Suponha que P, e P, sao tao baizas que o
PML é grande comparado ao dlamewtro do dute. Ent3o o nimero
de moleculas indo da regido a P, para a regido a P, é pro -
porcional & P, e depende somente de L e D , mas § inde -
pendente de P2 , POrque ocorrem poucas colisdes intermole -
culares . Da mesma forma o fluxo da regiso a Pa para 2
regido & P; depende sé de P, e nao de P, . Assim o fluxo
1fquido da regizeo a Py é proporcional 3a ( P, - P,), mas
mesmo que Py = P, as moléculas. ainda estarao movendo-se
violentamente da regidao a P, - para a regizo a P, e vice-

versa.



Como eritério para determinar a passagem do
escoamento turbulentoc para © viscose usamos normalmente

o nimero de Reynolds igual a 2200.

Como Re = D.V.ﬁa ,. e
f = m.P
k.T
A 2 2
ED /)-" E’D .P

temos @

e

Substituido os valores acima para ar a 20'¢, vem:

Re = _0 (19)
) 89,D

onde 7 estd em microlitros por segundo e D em centimetros

Entao,

QZ>2.105.D escoamento turbulentol (20a)

Q< 5,10°.D escoamento viscoso (20b)

A transigao de esccamento turbulento para viscoso
ocorre de uma maneira relativamente s@bita.Esta transicio
depende do produto P.V! e nao da pressao ou da vazio em

volume isoladamente.

2

No entanto a transigao de escoamento viscoso para
escoamento molecular depende somente da pressio. Como serd
visto na préxima segio, para um duto circular ‘cuja pressao

média € P , temos o seguinte gritério que estabelece]

P.D> 500 u em , escoam. viscoso (212)

P.D< 15 cﬁ , ©scoam. molecular| (21b)’

onde D estd emcm. e P em microns de Hg.

3



Para valores intermedidrios de P.D o fluxo &

/4.

viscoso e molecular. A transigic ocorre de uma maneira gra

) dual .
Aplicando-se ao ar a 209C , em duto circular de

diametro Dy, e J4 que para o ar o0 PML = L = 5/p em , O

critério torna-se entao

L¢ D, escoam, viscoso (222a)
100

Ly D, , escoam. molecular (22b)
3

Para dutos ecirculares esta regra tem uma preci -
sao de 10% . Se o duto ndo for cireular usamos s menor dim.

mens& linear da secgdao transversal como sendo o valor D.

2.5. Escoamento Viscoso Através de Condutos.

A condut3ncia em um duto circular lohgo para

escoamento viscoso € dado pors

&= wff o, Dk . P (unidades ecgs) (é3)
128.7 L

onde D é o diametro do duto, L & o comprimento P § a preg
sao média e q € a viscosidade do gds

" Para o0 ar a 20°C  vem:

C = 0,182._._1_)_1:' - -I; .litrOS/Sego (21"')
L
onde De Lestaoemgdnm e P em microns de Hg.



Dos valores de viscosidade 'de ' virios gases,
obtemos relag¢des simples entre a condutincia do ar e de

cada gds ¢

Cge = 0,93 €,

r

CNG = 0, 58 Car . (25)

CNQ = 1,01-!- Car--

cﬂao vapor 1,9 Cop

Ji que Q = P.V! = (P; ~ P5).C, de (24) vem:

i
|

P, =
i 2 = 5,5 _VE': (u/en)

L D

Ve 3'0,182 P, - Pg'_ p* (Qitros/seg) (26)
L

onde P1 e P2 sao, respectivamente, a pressao a montante

- & a jusante em micréns de Hg , . L& o comprimento do duto
em em e D § o diametro do mesmo em cm e V' & a vazdo
volunétrica em 1litros por segundo no meio do duto y Onde a

pressio & P ,

2.6 Escoamento Molecular em Dutos

Formula de Knudsen



/6.

" Prova-se pela teoria cinética dos gases que-a
Quantidade de gis escoando para fora de um recipiente 3

pressio Py através de uma abertura de drea A &%

Ql = k.T Pl‘A
b 2.?0!3

valida para uma abertura pequena comparada com as dimensdes

(unidades cgs) (27)

do recipiente e um gdas com PML grande em relagao a este

recipiente.
PERIMETEO A

e z.2.

Consideremos dois grandes recipientes a pressdes

Py

transversal A e perfmetro B .As pressdes sdo tomadas co=

e P, e consctados por um duto de comprimento L, drea

mo tao baixas que .as colisdes intermoleculares S30 raras .

Entdo o fluxo lfquido de B, para E, é:

Q5 (ctede [ KT (By - By) A2 | (28)
2. om B.L

Esta foi a primeira formulacaoc quantitativa feita
por Knudsen, que achou uma constante de proporcionalidade

igual a 16/3k . Assinm 3 condutdncia em um duto circular &

C=_0 e 16.K. [ kT . A2 |(cgs)(29)
N Pl - P2 3 2. .m B.L

onde K & uma constante adimensional e k¥ & a constante de
Boltzmann e B € o perimetro do duto.

Para ar a 208C temos que K (constante adimensiom

. nal ) =1, e para um PML da ordem de grandeza das dimen -



s0es lineares da secgao transversal do duto, vem :

1

C = 61,8 ._ 42
B.L

(1itros/seg)

Para um conduto circular longo @

C = 12,1.D3

L

(1itros/seg.)

/7.

(30)

(31)

Para um conduto circular curto a conduténcia de

entrada deve ser incluida & do duto 3

1 = 1
A ctotal Cduto Centrada
ent ¥ s T
A - A 1 -(D/D,)

- (32)

onde D é o diametro do duto e da abertura e D, é o diametro

da regifo de onde o gis flui para o duto.

Substituindo ¢ resolvendo , venm

L

onde o é tabelado abaixo

Crotar® 1251 o D3. X| (Uitros/seg)

133)

L/D - « | um o<
0,05 0,036 1,0 0,38
0,08 0,055 2,0 0,5%
0,10 0,068 4,0 . 0,70
0,20 0,130 8,0 0,81
0,40 . 0,210 20,0 0,91
0,60 0,280 40,0 0,95
0,80 0,300 60,0 0,97

100,0 1,00
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2.7. Escoamento Através de Passagens Estreitas

Sabemos pela teoria cinética dos gases que a
quantidade de gds escoando por uma passagem estreita quan

do comparada ao recipiente e ao PML do gds & 1

(P, = P,) A’ (cgs)  (3w)

kT

Q1=“

2e oM

_ 0 gue resulta para o ar a 209C s

IQl = 11,6.(p; - Pa).A, (ulitros/seg)(35)

i

Como C = Q/AP , vwem

C = 11,6 . A| (litros/seg) | (36)

2.8. Velocidade de Bombeamento.

A velocidade de bombeamento foi definida como
S = Q/P onde.Q = P,V! & a quantidade de gds escoando atrg
vés de gualquer plano do sistema.

| As bombas mecinicas e de difusZo em uso atualmen

te sao caracterizadas por uma velocidade de bombeamento
relativamente constante em uma larga faixa de pressao.

Exlstem certos processos que fazem com que o sig
tema nao possa ser evacuado acima de um: certo valor. HEm
uma bomba mecinica,em cada clclo,sempré uma certa quanti-
dade de gds retorna ao sigtema. Para os dois tipos de_
bombas fodemos assumir que a taxa de retorno € constante

e igual s Qo .
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Se o retorno é igual a Q_, entdo a taxa de re-

mogHo 1iquida €

.P -Q, & S§.P-(1- 2o (37)

. ; S.P
p

Sp

A pressdo limite P € alcangada quando Q=0, e

34 que Qg = 85 P e S=Q/P , venm :

S=8, (1-RB) (38)
P -
—/"—-_—__
08 T
n 06 ’/
s /
B /
0.4
- / s | 8=5,(1=Py/P}
) .
3 2 3 4 5 10 20 30 40850 100

Py/P ;

JELOCIOAPE DS POMBIA MENTO ~e 2.3

As equaghes desenvolvidas nesta .segao sao viliw
das tanto para escoamento molecular como para escoamento

viscoso.

2.9. Taxa de Evacuagao

" Consideremos um volume V sendo evacuado por uma
bomba de velocidade Sp , 2 qual,é tomada como sendo a
velocidade da bomba em qualquer ponto.da linha e nao na
entrada da bomba. Entao o esccamento para fora do recipien

te §:Q=P.S, .Eapressgo cal a uma taxa dP/dt ,



dada por @

Q = d(P.V) = -V , dP (39)
dt dt :

E temos entao ¢

ap= =9, . at ' (:0)
P Vv

Que integrando resulta 4

=8 ot/ v
onde : P; = press3o para o instante t = O
P = pressio,para o instante t
V = volume gue estd sendo evaecuado rela bomba

A equagao (4+1) & equivalente a @

t=¥.1n 1 2,3. 7 .log F1 (2)
S P 35 3

O tempo para que a pressio caia & metade de seu

valor @& 3

bijo = 0,69 . X = 2. 4 ¥, (+3)
Sp 3 8

Assim a pressao aleanga 1/4 P;  no instante

2.%1/2 e 1/8.?1 em t = 3.t1/2 3 genéricamente vems

Pressao = ;E_. P) sno instante te n.t, ), | ()
2

. .-2Q.



2.,10. Veloclidade de Bombeamento das!Cold-Trapst.

Se houver uma'cold-trap! no sistema , as molé-
culas de vapor condensiveis ficarao presas a ela , ¢ ao
mesmo tempo algumas moléculas serao evaporadas , devido
ao fato de elas terem um valor finito de pressio de vam
por 3 temperatura da cold-trap « Agsin a cold~trap
agiri como um estreitémento de drea efetiva A , com va-
por condensivel a pressio P, de um lado e P, do oubro
lado, onde Py & a pressdo parecial do vapor no sistema
vacuo na cold-trap e P, & a pressdo de vapor do mates
rial na temperatura dé ¢cold-trap. Assim a velocidade de

hombeamento &

S= 11,6 . /29 (1 « _Eg Y.A (litros/seg)f
K Py (+5)

vdlida para o escoamento molecular , orde 4 ¢é a 4rea

efetiva e M & a massa molecular do vapor condensivel.
A equacdo (4+5) nos d4 a velocidade de bombeamen

to da cold-trap em fungio da 4rea efetiva A que sd pode

ser determinada experimentalmente.

zh



Capftule 3

0 SISTEMA DE VACUO

|
3.1. Elementos 'do Sistema de Alto Viecuo

0 sistema convencional capaz de produzir pressdes

da ordem de 1 pHg sdo classificados geralmente como!sis-
tema de alto vicuo! . Estes sistemas sio constitu{dos por:
1. Uma bomba de alta. velocidade e alto vicuo,capaz de
ﬁanteri uma pressao de descarga de 20 ou 30 REHE .

2. Uma.bomba de velocidade um poitco menor que a .anterior e
capaz de manter uma pressio de desgarga de 100 pEE.

3. Uma bomba final capaz de manter a descarga A pressao
atmosférica.

4.Um condensador funcionando.como uma bomba, suplementar de
vacuo e destinado a remover 4gua e outros materiai$ conden
sdveis do sistema .Usa-sé normalmente nitrogénio 1fquido
como refriferante nestes condensadores. . e Ve

5. Em alguns processos o vapor de 3gua estd presente em -
grandes ‘quantidades e & necessdrio ter um trava ou arma

dilha fria ( cold-trap) para conter o vapor restante,

4a4.
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Normalmente usa-se como refrigerante gelo seco.

6. Vélvulas, ligagOes e medidores para correta operagio do

éistema.

- r
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Os sistema mais modernos dispensam em geral a
bomba de médio vdcuo( tipo booster, citado no {tem 2 aeci-
ma), devido ao alcance da bomba de difusdao ( alto vicuo)

ser compatf{vel com o da bomba final.



Assim o sistema atual é representado na figura

abaixo.
.
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A operagao deste sistema € feita da seguinte
maneira ¢ -
1. Fecha-se todas as valvulas. :
2. Liga-se a bomba final . Iniéia-se o processo de evacua-
¢ao .abrindo a valvula da 1inha principal (valv. A). -

-2

3, Espera-se atingir 107 torr e fecha-se a vdlvula da 1li-

nha principal(valv.A).



Abre-se a valvula da linha secunddria ( valv. B) e es-

" pera-se atihgir 10°% torr.

50

Fecha-se  a vilvula da linha secundiria (valv.B)
abre~se a valvula da linha prineipal (valv. A) e 1i-
ga-se a bomba de difusfo ( aquecer o dlec até o mes-
mo entrar em ebuliqao) - |
Introduzir N, liqufdo na trava fria ( cold trap).
Fecha-se a vdlvula da linha principal (valv. A) e abre
se a da linha secunddria ( valv., B) e verificar se

Ps 10"1torr, caso contririo esperar atingir ).

Fecha-se a valvula da linha secunddria ( valv,B) e

abre-se a vilvula de alto vicuo (valv. C) lentamen-

-te e-a seguir a vdlvula da linha principal (valv.A).

Todo o procedimento acima deserito € necessd-

] ' - » 2
rio para evitar que as moléculas de Oleo migrem para a

camara de trabalho.

T

Para se abrir o sistema costuma-se intieduzir

lentamente pela vdlvula de aeragio (valv. D).Pode-se in

troduzir ar, mas existird a possibilidade de que as molé-

culas de dgua da umidade do ar adsorvam-se nas paredes

da camara de trabalho e interfiram no Processo na evae

cuagao seguinte.

Nos sistemas mals comung , se nao houver gran-

des vazamentos e o sistema estiver perfeitamente liumpo,

em aproximadamente. 1 hora o sistema estari evacuado

( 10°

6"ccwrr).

25,
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3.2, A bomba de Alto Vacuo

3.2,1. Bomba de Difusio

Para compreender o principio de funcionamento é
melhor esquecer a palavra ‘'bomba'! e olhar o sistéma como
uma vdlvula que possibilita a vazd3o em um VUnico sentido.

Na base da bomba existé uz fluido que normalmer
te é mercirioc ou um dleo sitético com pressic de vapor da
ordem de 136 mm Hg a pressac e temperatura ambientes.
Nesta parte da bomba exispg um sistema de aquecimento de
maneira. a ferver e produzir vapor do respectivb fluido.

{(vide figura abaizxo ).

CARA A Boupn

ROTATI v, . ENTRADA

/ Y

: ’
s> 3~ DA D wepA

BOMBA DE DIFUSA0 DE rm7o OESCEMOEN TS, F18,3.3.

0 vapor sobe por B e passa através dg fresta
C de maneira a produzir um jato direcionado 3s paredes re
frigeradas do recipiente da bomba.As moléculas do gds mo
vendo-ge pela garganta ficam .'presas' ne jato de vapor e
soltam-se no espago E onde elas s3o removidas por uma bom
ba ligada a F .H2 ent3o uma difusfo continua de gas pap
ra a reparticao de wvapor. i .

Ha uma %tendencia do vapor retornar de E para ¥V ,

mas em uma bomba bem projetada isto sé & verdade quando a



pressio em g excede a pressao em ¥V em aproximadamente 100
vezes, '

Para pequenas bombas de difus3o, por exemplo com
condensador de b centimetros de dizmétro, a pressao em F
deve:’ ser da ordem de 0,5 mm Hg . Se a ﬁomba tiver ao
redor de 10 centimentros de diamétro: , jd §. necessiria
uma pressac em ¥ da ordem de 0,01 mm Hg , e se o diamde
tro for de 20 a 30 centimetros a pressao em F deve ser
menor que 0,0001 mm Hg.Com pressOes acima destes valores
a bomba nzo poderd operar.

Em geral as bombas mais utilizadas atualmente
'sao as de vapor de Sleo.®B instalado entre a bomba e o
reéipien%e a ser evacuado um coletor refrigerado(cold
trap), com acetona e gelo seco. ou com nitrogénio lfqui-
do, de maneira a evitar a contaminagao do recipiente sob
vécuo, |

Para uma bomba de 80 centimentros de diametro

0 diagrama de isotérmicas & mostrado na figura a seguir.
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Figa 4.

DIAGRAMN D& 150TERMICAS PAXA UMA Bomds OE 80 cm O D/AMETEO

As bombas de difusdo de Sleo ja alcancaram um
grau de desenvolvimento que apesar das caracter{sticas
construtivas variarem de fabricante para fabricante, as
caracter{sticas funcionais permanecem bem préximas . A
figura abalxo mostra , por exemplo,a curva de capacidade

em fungao do diametro para vdrios fabricantes.
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3.2.2. Bomba Turbomolecular.

0 projeto original de uma bomba turbomolecular
€ devido a Gaede , que se baseou na idéia de Knudsen con-
tida em um trabalho sobre a teoria da reflexao de moléeu

las de gases sobre uma superficie.

0 projeto de Gaede consistia em um tambor rota-
tivo ecom uma série de ranhuras conectadas em série.O esta
tor era feito com laminas projetadas nas ranhuras de ma -
neira que as folgas fossem bem pequenas.Comegando por uma
entrada ao centro haviam duas espirais,uma 32 esquerda e
outra a direita, e a secgao transversal da ranhura dimi-

nuia em diregdo ao fim do percursos
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As duas safdas das espirais eram ligadas a uma
bomba que fornecia um pré-vdcuo de 15 mm Hg.Com um tambop
de 1870ent{metros de diametro e 20 centf{mentros de compri
mento girando a 4500 rpm, obtinha-se uma pressZo de

107 3mm Hg.

Bombas feitas posteriormenfe atingiam 8000 rpm
e pressdes da ordem de 10 Omm Hg.

Atualmente existem bombas que giram 36000 rpm
e poﬁem atingir pressBes da ordem de 10~ 1%, Hg.

As desvantagens desté tipo de bomba s3o : a
possibilidade de falha devido a dilatagio e vibragio
ocasionadas respectivamente pelo aumento de temperatura

e interferencia com as partes éstiticas.
As vantagens § quando comparadas 3 bomba de di&
fusdo , s30 o menor tempo de partida e um limite mais alto

em vicuo devido 3 ausencia de flvido de tfabalho.
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e com uma: notdvel eficiencia utiliza-se a bomba idnica

8

para chegar-se até a 10 ~mm Hg .

3.3 Bomba de Pré-Vicuo

3.3.1.Bomba Rotativa de Palhetas

A funcio deste tipo de bomba é prover a baixa
pressio necessdria para a operagdo da bomba de alto ﬁéeuo,
a qual geralmente & do tipo de difusao.

A bonba consiste em um rotor c¢ilindrico que ﬁo-
ve-se excehtricamente dentro do corpeo da mesma, tocan -
do-a em um ponto.Ela tem um eixo central de rotagao e duas
ou tres laminas pressionadas contra as paredes da bomba.

ver figura abaixo.

COLFrE OE UNA BoMBA OTariva O PAGLHErAS. Fg. 3,70,

Com a rotagdo do eixo a lamina B; consegue redu-



zir o volume livre do espago C a virtualmente zero, e o
gds € forgado a salr a uma pressio acima da atmosférica.
Tats bombas podem ter um ou dois estigios. Para as bombas
de um estigio o pré-vicuo obtido & da ordem de 10”1 mm Hg
e para as bombas de dois estagios, 103 um Hg.

A capacidade destas bombas & dada a press3o at-
mosférica .A relacao entre a capacidade a baixa pressio e
a capacidade nominal & chamada ‘'fator de mérito'. Para
ag bombas comercials de um estigio este fator estd entre
50 e 65% % 107t mm Hg. Para uma bomba de dois estdgios
este fator pode chegar a 709 3 10™3mm Hgs

A rotagdao de trabalho fica entre 400 e 600 rpm
para miquinas pequenas, e 200 a 350 rpm para miquinas de
grande porte.

A figuré abaixo mostra as curvas de capacidade
das bombas EIM5 e E2M5 , de um e dois estégios , fabrica

das pela Edwards.
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Na figura abaixo podemos ver a disposicao gend
rica dos elementos de uma bomba de palhetas fabricada

pela Edwards.
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ESQUEMA  DE LMa BoupA LOMMAIVA & DWARDS . 14,3 ,J2.
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Na perspectiva abaixo , estd representado o ag-

Pecto externo das bombas ElMS/EQMB também fabricadas pela
Edwards. |
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3+3.2., Bomba Roots.

Estas bombas tem dois rotores que giram em sen-
tido dinverso um do outro sem que-haja deslizsmento entre
eles, pelo menos nao mais do que entre cada rotor e o cop

po da bomba.{Ver figura abaixo)

COLTE ESQUEMATICO DE Lmn BOMBA Roors CFIg. 3. M.

Estas mdquinas podem girar a grandes velocidades
sem que haja excessiva dissipagao de energia devido ao
baixissimo atrito entre as partes mdveis,A distancia exig
tente entre as partes mdveis permanece pequena em relagao
ao PML ( percurso médio livre).A faixa de rotagao de tra-

balho desta bomba estd entre 1000 e 3000 rpm.

No Brasil a firma Leybold-Heraeus fornece bonm-
bas tipo Roots , e na figura a seguir podemos ver a curva

de capacidade em funcao da pressac para ¢ modelo VPR1600,
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3.4. Instrumentos de Medigao

Os manOmetros de vacuo podem ser divididos em
absolutos e indiretos.Nos mandmetros absolutos a calibra
¢3o & feita em funcgio de paramatros geomdtricos , como
nos mandémetros de dleo ou mercurio, Mcleod, etc. Os ma-
németros indiretos medem caracterfsticas do géé relaciow
nadas com a pressaoc.

Cada tipo de manfmetro funciona em uma determi-

nada faixa de pressio. A tabela abaixo indica a faixa o

de atuagio de varios tipos de mandmetros.

%

&

Am. 7.6% 107

(760 torr}

MecAnireo
@ VACUSTAT
MclEoe
LAY
FURAN] - PEAIING
@ PEMNIIZG
@. rerfmopad
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2017+ ZACED JHV

1 N/m? =0.0075 10m

OIAGOAMA  DE ALCANCE DO vAgIos T oS pa MANBHETROE F1a. 3. 76.
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3.4.1, Man6metrod de Mercirio e Oleo.

Consistem em um tubo de vidro ligado de um lado
ac sistema de vicuo e a outra extremidade fica imersa
em um recipiente com mercirio ou 8leo aberto & pressao
atmosférica. |
' A minima pressdo que se pode medir com um mano-
metro de mercério & 1 torr com um erro miximo de 107 .
lo cago de usar 6leo , a pressac em mm de Hg &
dada por §
e |

P{mm Hg) = _nélgo . “d1léo w Al

.. 13,6

’
onde ¢ héleo = gliura da coluna de o6leo em mm.

d. = densidade do dlec em gramas/cm3.

dleo

Para o 8leo , com grandes precaugoes , pode-se

medir pressdes de até 0,05 torr.

3.4,2. ManSmetros mecanicos.

-

Nestes mandmetros , a pressio exerce uﬁa forega
sobre o sistema mecanico, causando deformagao bemporiria.

Como, exemplo deste tipo de mandmetro. temos
o manSmetro de Bourdon, o qual consiste em um tubo com
a forma de um arco fechado em uma extremidade e na outra
rigidamente fixado e ligado ao sistema de vdcuo. Com a
diminuigio da pressao o raio de curvatura tende a mudar
e, como o lado fechado estd ligado a um ponteiro, obteém-se

a indicagcao em uma escala convenientemente posicionada.
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Este manometro atua com baixa precisio na fai-

Xa de 760 a 10 mm Hg.

3.4.3 Manometros de Termo-condutividade.

Estes mandmetros medem a transferencia de ener-
gia térmica através de gases rarefeitos.

Como exemplo deste tipo de manometro temos o
manometro Pirani.Este consiste em um tubo de vidro ou mes
tal , fechado de um lado com um @iametro de 1 & 2 centfme
tros. 0 lado aberto estd ligado ao sistema de vicuo.Den -
tro do tubo hd um filamento de tungstenio de 0,005 a 0,01
mm de diametro e 20 a 30 centi{mentros de comprimento, en

rolado em espiral conforme figura abaixo,

L L1

A Siaran
e vidcuo

AABACME TR  Prieants

R

Mantém-se o filamento a aproximadamente 2009C.
Coloca-se ao lado do filamento ocutro filamento compensador.
Cs dois filémentos mais duas resistencias formam a ponte
de Wheatstone que servird para medir indiretamente a pres-
sdo. Este mandmétro mede a variagao da resisténeia devido
a variagio da temperatura com a pressio. . '

0 mandmetro de ?irani & geralmente o:-mais usado

dada a sua relativa robustez e facilidade de leitura;
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3.4 %, Mandmetros de Ionizagao,

Estes manOmetros operam produzindo um feixe de
elétrons, o qual tem a finalidade de ionizar algumas mo-
1éculas do ‘gas. -

Como em pressoes muito bailxas este feixe produz
um mimero de fons proporeional 3 concentragio molecular e,
comc a pressio do gis & diretamente proporcional & concen
tragdo molecular, a corrente de fons devidamente calibrads
pode dar uma medida da pressao.

Os mandmetros de ionizagdo trabalham com boa pre
cisfo na faixa de 1073 a 1070 mm Hg.

Na sua forma mals simples este mandmetro consiste
em uma valvula triodo.0 catodo fornece os elétrons que sa0
acelerados pela grade e pelo anodo. No caminho os eld .-
trons ionizam moléculas de gds ecom as quals eles colidem,
e os {fons carregados positivamente dirigem-se 2o elstrodo

de potenecial negativo .

Mdﬁlane:neo F-7-4

- Frs 35,/8,
/ounEacAc, K S :

0 mandmetro de ionizagao tipo Phillips opera pe
lo mesmo princfpio, mas o circuito elétrico &€ superior e o
mandmetro mals robusto..A vdlvula & do tipo diodo . O cato
do € de zirconio ou tério, os quals sao chamados de catodos
de descarga fria, pois emitem elétrons somente sob a influen

cia do potencial do anodo.



3.4.5. Manometros de Descarga. {Penning).

Nestes mandmetros os eldtrons sao produzidos por
meio de uma tensao bem alta ( 2 XV ), Como n3o & possivel
manter a ionizacdo em pressSes muito baixas Penning colo -
cou um campo magnético de 00 G paralelo ao campo eldtri
co para aumentar o percurso dos eléirons.Estes giram em uma
espiral perpendicular ao campo magnético entre os catodos
até chegar ao anodo.Desta maneira o percurso médio livre
¢ grandemente aumentado e hd uma ionizagio continua, cons-
. tatdvel por uma emissao luminosa.Os fons positivos nio s3o
afetados pelo campo magnético devido 3 -sua grande massa.

Assim a corrente de fons positivos & proporcional 3 pressia.

CAMED AR EIETICS oE

UM (AR PECMANMENTE l

C

94,

MANGME TR PENANINE, e 3.9

Este man8metro tem a grande vantagem de ser robug
to e facil de operar, e n3o § danificado por pressdes eleva
das. |

No entanto .tem como desvantagem a baixa preecisao,
a sensibilidade diferente para gases diferentes‘e certas
instabilidades nas leituras devido as oscilagles eletréni-

CaSe



Cap{tulo 4

EQUIPAMENTOS DE ALTO VACUO DISPONIVEIS NO BRASIL

Existem duas empresas, as quai§ tem matrizes
fora do Brasil , e due sa0 as principais fornecedoras:
de equipamentos de alto vacuo em nosso pafs.

As duas empresas fornecem praticamente todos
0s equipamentos diépon{veis no mercado internacional, pois
parte dos equipamentos & fabricada aqui, parte é apenas
montada e parte 3 totalmente importada.

Procuraremos dar nos paragrafos seguintes uma
listagem relativamente completa dos equipamentos fornecie
dos por estas empresas e algumas de suas principals carae-
teristicas,' com g finalidade de orientar o projetista

do equipamento de vacuo,
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4,1. Edwards do Brasil.

(Backing Pump)

»

L4

Bombasg de Pre-~Vacuo

4.1.1.

fornece bomhas com capacidade na

fal

A Bdwards

»

podendo ser de um ou dols estd-

xa de 2,7 a L65 m3/h,

glos.
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Alto Viduo.

%.,1.2., Bomba de

ao, com

[

todas de difus

acuo 8o

[ d

As bombas de alto v

10 a 45000 1/s , tendo 8leo como fluido

.de

capacidade

de trabalho.
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l+.1t30 Fluidos de tra¥alho.

Os fluidos usados tanto na bomba de difusio como
na rotativa podem ser: &leos minerais aditivados , Sleos a
base de silicone( dimetil siloxanes ou fenil metil siloxanes%

dleos a base de fluor ( perfluoro polyethers) ou compostos

organicos sintéticos.

6leos Rdwards

Modelo Caracterfsticas

APIEZON 4, Be C Destilado de Sleos minerais.
Yieuo maximo 1075 o 10'7 mbar.
STLICONE 702,704/ Fluido sintético, polfmero or=
e 705/F5 génico de silicone.Vicuo maximo
107 & 10~7 mbar.
SANTOVAC Eter polifenfiico, desenvolvido

inicialmente para veiculos espa
ciais,utilizado em equipamentos
de ultra alto vicuo, com alta
limpeza.Vicuo mdximo 10~ "mbar.
Usado em microscdplos eletroni

cos, espectrometro de massa,etc.

1.9 Material sintético com base em -
naftaleno, ideal para usos onde
o silicone nao é tolerado( pois

este forma filmes isolantes).

Vicuo miximo 5.10”5 mbar.

743, 4. 3.



4,1.%, Instrumentos de medida de vacuo.

A Edwards fornece os varios tipos de medidores

de vicuo de maneira a cobrir toda a faixa de pressoes.

Unidades de controle.

Tipo Modelo Faixa de atuagao
Por ionizagio - 5M 1073 a 107 tore
Por ionizagdo fon ? 102 2 1070 torr
Penning Penning 8 10 a 10°7 ‘torr
Termopar Termocouple 1} 3 a 10”3  torr
Pirani 10 3 2107 torr
Pirani 8-1 10 21073 torr
Pirani 8.2 1 a 1073 torr
Pirani 94 500 a 107 torr

B ' TaB. 4, 4,
Manometros
Tipo Modelo Faixa de atuagao

Mecanico Serie CG3 0 a 760 torr

McLeod, Vacustats 1 a 10 3%orr

MeLeod HISA %.10"2a 10"%torr

A3 4.8,

%.,1.5. Outros acessdrios.

" A Edwards fornece ainda : cold traps, vilvulas
borboleta ¢ espagadores nas seguintes medidas t 1", 2% ,

)_,,n g 6%1, gn, 1231’ 16!1, 20:1’ e 36:1 .
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Y.1.6. Sistema Diffstak.

Este sistema desenvolvido pela empresa consiste
em uma bomba de difuszo que'proporciona vacuos bem altos,
conm elevado grau de 1limpeza, comparivel ao-das bombas tur-
bomoleéulares.A Edwards garante que além de ser uma bomba
mals barata que a turbomolecular , sob certos aspectos ela
€ superior a ltima, principalmente no bombeamento de ga -
ses leves, como o hidrogénio, .o

O sistema diffstak & constituido por bombas com
flanges padronizadas, sendo portanto um sistema onde prati
camente todos os componentés sdo compativeis, podendo for
mar assim , virios sistemas de vdcuo diferentes . A Tdwards

chama o sistema diffstak de " easy to builth,



Sistema Diffstak
1 Diffstak Mk2#meluindo Co-seal
2 V{lvula secundiria
3 Bomba final (rotativa)
4 Componentes de acoplamento
ftens opcionais para completar o sistema
5 Interruptor térmico do fluxo de agua
6 Interruptor térmico 'pump ready !
7 Manometro ds linha secundiria.
8 Manometro préximo & bomba final
9 Mancmetro de ionizagfo na linha de alto vicuo.

10 Filtro
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4,2, Leybold-Heraeus.

Bombas de Pré Vicuo, (Racking Pump).

%.2,1,

As bombas fornecidas pela Leybold abrangem unma

-~

€s e de vazdes.Quanto ao aspecto cons

larga faixa de presso

trutivo elas podem ser de palhetas, de pistdo , trocdideas

ou roots.
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%.2.3. Instrumentos de medida de vicua

NCF

Mandmetros

Tipo Carateristicas Precisso Alcance”
Bourdon ¥ecAnico 2 081020
Diavac De membrang 0,3 a1% | 0,1 a 1000
Termovac De cond, térmica +1 % | 1073, 760
Penningvac De ionizacao,ecat.frio - 10~% 1072
Tonivac De ionizagao,caf.quente +10% | 10710 1
Sl vae P/ultra alto vdcuo s+ 102 [10712 4 1073

¥ em mbar .

a3, 4.8.




F6.

Capitulo 9

EXEMPLO DE CALCULO PARA UM SISTEMA REAL

Procuraremos rieste capftulo redigir um exemplo de
caleculo de um sistema de vdcuo para um caso real.

Para tanto , inicialmente desereveremos dois sistew
mas que podeh ser eﬁcontrados no laboratdrioc de microeletrini
ca do departamen@o de engenharia elétrica dé Bscola Politée-

nica da USP.

5.ls Detetor de defeitos eristalinos.

Trata-se de um aparelho destinado a inserir dtomos
de Boro sm cristais de silfelo , de maneira a detectar falhas

na estrutura do mesmo,

Neste caso o recipiente de trabalho ﬁeg uma - forma
diversa dos sistemas convencionais .0 recipiente detrabalho &
um conduto de 150 mm de diam@tro por tres metros de comprimepn
t0.0 projetista optou também por ﬁm arranj¢ nao con?encioﬁal,
coloecando dois sistemas de wdcuo -ao longo do condutog(ver es-

quema a seguir).
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5.3. Exemplo de Cdleulo,

0 exemplo a seguir € feito para um pequeno sis-

tema de metalizagao com os seguintes dados.

~ CBmara de trabalho. i //”?;7h\\
\

——  — e ————— e ——

g‘,\

B3s

. {cm)

- Conduto de safda 4"
6mmHg

— Distancia entre a camara de trabalho e a bomba de difu-

- Vacuo final 10~

sao 4 40 cm.

Caleculo do sistema.

Caleculemos a condutancia do conduto de 4% ligado
3 cimara de 36 cm de diametro.

C = 12;1 . Qi {31),, para escoamento molecuw
L -lar

C = 12,1 . (10,16)3 = 317,25 litros/seg.
%0 |

Como trata-se de um duto curto a condutincia de

entrada nao é desprezivel, entfo

o= 11,6 _A. Ag = _9,11. D%  (32)

A=A  1-(D/D,)
Cope = 9a1l, (10,16)2 = 1310,13 litros/seg.

1- (10,16/36)



1 = __l + 1
Ciot 317 1310

Ctotszss litros/seg.

Ou usando a tabela 1 do capftulo 3 para maior
precisao |

Le 40 = 3,9 ——e x =0,70
D 10,16 '

Da equagdo 33 , vem @

o= 12,].. DB;‘X )

L

Chor = 12,1 .(12,1623.0,70 =
0

= 222.1litros/seg.

ctot

A equacgio 32 n3o.€ muito precisa . O valor de <X
tabelado foi calculado por Clausing e apresenta 1 % de er
ro, logo usaremos a condutancia do trecho em questio como 3

C = 222 I/SO

Usemos entao uma bomba de’difuSac Edwards modelo
%034 , com S= 300 1/s , vdcuoc miximo 1078 mm Hg , refrige-
rada a agua.

Para tal bomba de difusio , a bomba final mfnima
deve ter S; 150 1/min ou 8 = 2,5 1/s.

Como o duto de safda da bomba de difusdo tem
21,4 mm de diametro, devemos conferir se a condutancia deste
duba nao interferira d8 maneira significativa.

Assumiremos que & bomba final fornegé um vicuo
de 10 pHg, e vejamos que tipo de escoamento ecorre no
duto.

P.D = 10, 2,2+ = 21,4 pem , logo o escoamento
pode ser considerado como molecular { por aproximagao , pois
somente gquando ompmoduto é menor que 15 que se pode considerar

0 escoamento comc  molecular puro).
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arz10%mmly
-/

ou :0/.,{}]

Somga oI
T OIFUsSAD

g =0 Q = 222. 10”7t
B

Q = 22,2 }plitros/seg

_Assim pela suposicgao ja feita de que a bomba

final wantém um pressio de 10 uHg,vem :

S = 22,2 S = 2,22 litros/seg
10

0 que estd préximo da bomba final mfnima reque-
" rida pela bomba de.difusao.
Vejamos entao a condutancia dd linha em regime

de escoamento:molecuiar.
C = 12,2 . D3 = 12,1 . 52,1h23 e 3,95 1/s
L
30

Como pode ser visto pela fdérmula acima , adotamos

como comprimento da linha 30 cm.
Usemos a bomba-de pré-vicuo EIM8 de 9,8 m3/h
e vicuo méximo 3.10™° mbar
9,8 w/h = 2,7 1/s
Usando a equag¢ao 17 , vem $

L1=_1_ + 1 A= L o+ 1

S = 1,6 1/sJ ,como P=Q/S = Q%T% ='13,9 pHg, proxi
-mo da suposicao inicial. OK}

-- Tempo de evacuagao
Tomemos como valores iniclais , que o siétema de
vacuo completo tenha 90 litros .

Temos que t = ¥_ 41n El‘

%p

£t =90 In 2,‘6.105 = 1150,2 seg .
1,6 1673



&7

t = 19,17 minutos

Este & um tempo razodvel de evacuagio, consequen
temente o sistema node ser’ considerado satisfatdrio.

Para o cdlculo deste tempo de evacuagdo foi feita
implicitamente a hipdtese de que o gds a ser evacuado &
totalmente 1impo, isento de dgua , 8leo, dlcool ou outra -
substancia que tenha aprecidvel pressao de vapor.Caso con-

tririo a pressio n3o diminuird até que a substancia tenha
Sido.totalmente evaporada. Se o0 sistema ficar aberto para
. 0 ambiente por muitas horas , uma gquantidade razoavel de
vapor dd dgua serd absorvida pelas paredes , de maneira que
quando © sisteFa for operado o tempo de evacuagac sera bag

tante aumentado.
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Apéndice 2

PRESSUES USADAS EM VARIAS APLICACUES DE VACUO

Aplicagao

Pressao (mm Hg)

Lampada de mercirio _

Lamp. incandescente cheila de gés
Freio 3 vicuo(ferrovidrio)

Secagem a vicuo(liofilizagao)
Valvula de raios X,preenchida’de gds
Lampada de filamento de carbono
Metalurgia sob viacuo

Destilég&o moiecular

Metalizagao por choques

Metalizagdo por evaporagao

V3lvulas eletrdniecas (3 vicuo)

1000 - 100
500
230

60 -~ 10

1072

10~2 - 1073
1 - 1073
1072 . 1077
107t o 107
1077 - 1076

1072
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Vapour diffusion pumps -
and accessories

IMPORTANT

This cotalogue hos a rumber of deletions marked.
la such coses, plesse enquire for deteils of
replocement products.
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Vapour diffusion pumps—oil—10 /s

* Mode! £Q1—
Waier cooled Air cooled

Pumping specd (air) 10l/s

(hydrogen) 121/s
Ultimats vacuum 10-7
No. of stages 2
Fluid capacity 11mt
Minimum backing pump 30Us
Recommended backing pump EDM?2
Backing connexion §in (15.85) external @ tube for lin

- coupling
Cooling water connexion in (6.4mm) —
) external @ tube

Minimum cooling water flow at 15°C 0.25 I/min —_
Heater loading ' 175w

Weight . 23 Ib {1.24kg)

[ 7 1b (3.18kg)
Produey description

Ordering number

Pump 110-126V 5 ph 50/60Hz
200-275V s ph 50/60Hz

05-B007-04-110
05-B007-04-210

05-B007-06-110
05-B007-06-210

230-250V s.ph 50/60Hz 05-8007-04.240 | 05-BO07-06-240
Spares
Heater (175W) 110-125v | 14-H017-05-001
200-225v | 14-H017-05-003
230-250V 14-H017-05-007

Fluid Silicone 702 200mt

Fluid Silicone 704 200ml

Pump indet flange ‘O” ring VOR 0218
{pack of 10)

Tool

Lifting toal for interior assembly

09-HO024-00-005
09-H024-00-020
08-H021-05-028

n!
2
3

06-B041-00-000 -

Accessories  1in {25mm) system

1. 1in slip-in baffle

2. Model 21.1B baffle and isolation valve
Cone to flange connexion for 2L1B

* 3. Model NTM1 liquefied gas trap

4. Model QSB1B quaner swing valve

Connexion (split flange and ‘0 ring)
NTM1 10 QSB1B

* Exchange/replacement scheme

06-B021-00-000
06-B014-02-000
06-B080-00-000 |
05-B029-01-000
06-B033-19-800

Dummnsiont as for wa'er- cooked fumps
ENCEpE whiir piherwrie tated

06-B029-01-014

Refer 10 vapour pump accessories section for complete data on accessories.
For full range of vapour pump fluids, see fluids and sealants section. St
Performance Critical i
. backing Sim
P';:;'.' Ultimats vaguum ~ torr (better than) atien ]
Silicone 702 05 Sx10- 5x10-4 107 10-% | on
n
f\ir spead Ifset [ 7.5 a5 33 _ 11 2men
Hydtogen speed (f3sc 0 G 75 70 l

15 T T TTITVIT T T TTTTf T 1T ITTIT T 1 T TTHIT
N
2 10
3
o
-
0 I NETIT| [N EETTT! LA a1 il
L 104 03 w? poid

Pressure-tare



Vapour diffusion pumps (special purpose)-—oil—80 /s

* Madet E203D fast warm up with special heatar arrangement,

Pumpsng) speed {air)
{hydrogen)
Uhimate varcuum .

Na. of slios
Ftuid eopmcity

Minimisn bucking pump displacement

Recommnnded backing pump

Backing connexion
Cooling walel connexion

Minimean cooling water flow at 15°C

Heator luling
Weight .

Product tluscription

Pump 1011 125V s.ph 50/60Hz
Pump 700 220V s.ph 50/60Hz
Pump 230 250V s.ph 50/60H2

4

Spares 1

Heatar 100V
220V
230 250V

Fiuid thkrone 702 200ml
sahwoane 704 50mi

Pump iulat tanga "Q’ ring VOR 0337

Acconsity
1. Zin sy s baifle

2in (51mm) system

IS0 80 Ifs AVS 95 I/s
a0 ifs

better than 5x10-7 1arr
3

S0ml

35 I/min

ES50

3in union

1in BSP

0.5 I/min

350W

7 1b (3.2xg}

Ordering number™-
05-B008.29-110
05-B00B-29.210
05-B008-29-240

14-H017-97-003
14-H017-07-002
14-H017-07-001
09-H024-00-005
03-H024-00-017
08-HO021-05-052

06-8019-01-000

Refer tu vapour pump accessories section for comnlete data on accessories,
£or full 1 of vapour pump fluids. see fluids and sealants section,

* Exchamp ‘replacement service,

" Blin
x| r 130mm
- ! 3

i

9 puwn
¥in
279

e

6 X 3%in (8.7mm.) <]

43in (114mm) 0
VOR0337

4.

100 1 TTTHT LI SLELLLII] T T Tnr T T Tli- LER L
" g0
20 - :
P R
70 yals ™
7 / \ )
LECE 4
- 702 f Il \
3 50 £ >
H [
a ! i
40 ri x
J 1702
30 £
TNl ;
20—+ .
] 1 J
10 T L] "
o I'I A TTIT] .I ALELATTH 1t 4 abiae 1 1 1 IEEe A L1 it
10-7 10-¢ 10-3 10-4 0-¥ 10-2
Pressure, torr
Performance Critical Uttimate
::'::s':g vacuum—terr
{torr) {better than)
Silicone 702 1.0 5+ 10-9
Silicone 704 0.8 5%10-7
Air Speed: I/s — 35
Hydrogen Speed: s _ ‘85
= )




Vapour diffusion pumps—oil—150 |/s

1an
1219 mm]

* Model EQ2—

Pumping speed (air}t
{hydregen)
ltimate vacuum
No. of stages
Fluid capacity
Minimum backing pump displacement

Recommended backing pump
Backing connexion

Cooling water connaxion

Minimum cooling water flow at 15°C
Heater faading

Weight

Product description

Pump 100-125V s.ph 50/60Hz
220-225V s.ph 50/60Hz
230-250V s.ph 50/60Hz

VOR 0340

4Nt mm) ¢ 1l vemy @
g

Accessories 2in (51mm) system
Water flow thermaf snap switch

Meodel S5L28 (solenoid operated)
Model ESLZB (motor operated)

Spares
Heater (400W) 100125V
200-225V
230-250V
Fluid Sificone 702 200mi
. 702 500m!
704 200ml
704 5OOmt
705 100m!
705 500mi
B Apiezon C — 500mi
__%P_( n—s;:dnmml-l Santovac 5 —  500mil
i I Purmp inlet flange "0 ring {pack of 10)

1. Model H5L2B balfle and isclation valve

7.5.

Water cooled Air cooled
1SO 150 I/s AVS 179 1/s
200 /s
10-° torr
4
75ml
80 I/min {100 |/min for maximum
throughput)
ES50 (ES100)
gin (15.86mm) external & tube
for %in coupling.
inWade coupling
0.4 I/min

400W

101b (4.5%kg) | 18 Ib (8.2kg)

TWith guard ring removed the pumnping speed is 20% higher.

Ordering number
05-B008-23-110 | 05-B008-25-110
05-B008-23-210¢ | 05-B003-25-210
05-8008-23-240 | 05-B008-25-240

14-HO17-00-182
14-HO17-00-185
14-H017-00-183"
09-HOZ24-00-005
09-HO024-00-007
09-H024-00-020
09-H024-00-003
09-H024-00-025
09-H024-00-027
09-H023-00-039
09-H023-00-046
08-HO21-05-065

Water cooled Air cooled
06-8023-02-000 | —
05-B015-15-000
06-B015-18-000
06-B015-17-000

*2. Model CB02 chevron batite 08-B032-09-000
*3. Model DCB2B themma-electric Water cooled Air cooled
Porfarmance water-cooied batfle ) 06-B072-04-000 | —
or * Model DCB2C (air cooled) —_ 06-B072-05-000
r"‘"u ::::.:; . . Ul:mll.vu:;um- |nn!(luun :h:n) Bawer pack for DCB2 baifles 06-D241-11-000
Con " Eated [ 4. Model QSB2 quarter swing valve 06-B033-04-000
e T T[T P e P of Model QSB2P (pneumatically operated) 06-B033-05-000
geometae | g5 leawrr poef 3 son| 3wl 3 0| de (33300 | 5. Model NTM2A liquefied gas trap 06-B024-03-000
LEnne ERT-d ETN T TN F10r| 3 yper 1o q
Aparnn + 93 [Flcitogdlstliey: 2avomaf 3 c10r| 30 voe B Sog 6. 2in (51mm) spacer for use with QSB2 06-B063-05-000
Santonac & W [ 31077 31070 S 100 S x19-7| 3k 100w 10 1 | 3y 9p-r
i L e ® 30 : * Exchange/replacement scheme.
{.:,.N... i ) = Refer to vapour pump accessories section for complete data on accessories.
Spred s . ® For full range of vapour pump fluids, see fluids and seatants section.
JL = 200, .'nrl—n'mm—'r'l‘rml T T T
& [+] 150'_ Santovac 5 ] EO2
b2 (M) 2 - 3 T -
HEL c E Vs A s 505" | Siicone 702
s 10—~ c - g;:gcomggg
o [ = C mEe = & 704 1licone
0@ |evo z " sihcone r’:;mczgi'c' }I Apiezon'C’
_ ity @ gl Sros| [ Ace y I
’ i / ;’ i 5
| W oF. a
[ e — - 0 p® 17 0% 10% 104 WI 10
S S Prossura-torr N

For new products and prices current at time of ordaring. ses latest price list



Vapour diffusion pumps—oil—300 i/s

* Model 403A—

Pumping speed (air) |
{hydrogen)
Ultimate vacuum
No. of stages
Fluid capacity
Minimum backing pump displacement
Recommended backing pump
Backing connexion R

Cooling water connexion

Minimum cooling water flow at 15°C
Heater loading

Weight

Product description
Pump 100-125V sph
200-220V s.ph
230-250V s.ph

Spares
“Heater 100125V 110V
200-220V 115V
230-250V 230V
Fluid Silicone 702 500ml
. Silicone 704 500ml
Pump inlet fiange 0" ring (pack of 2) VOR 1208

Accessories 4in (102mm) system

1. Model H7L4 baffle and isolation valve

2. Model CB4A water-cooled chevron baffle

3. Model DCB4 thermo-electric water-vooled baffle
Power pack for DCB4 baffles

4. Model QS84 quarter swing valve
or Maodel QSB4 (pneumatically operated)

*5. Model NTM4 liquefied gas-coaled trap

6. 4in (102mm} spacer for use with QSB4

Water flow thermal snap switch

Refer o vapour pump accessorics section for
complete data on accessorigs. For full ranqe of pump
fluids, see fluids and sealants section.

* Exchange/replacement service.

Tin O
}‘" 178mm
T l .
i Y=@in t
}in £kin
12.7mm ) 'IO‘dmm
A
: gin (9.5mm} entry for

16yin 1in (19mm} anteensl &
418mm Q846 {21 S

external | jube

+ §,4m (18.4mm) O

1SO 300 I/s AVS 340 I/s
B0 /s

better than 102 torr
3

100m!

15Q I/min

ES200

union for 0.846in
{21.4mm) external @
tube

iin B5P

0.7 I/min

500W

18 Ib {8.2kg}

Ordering number
05-8003-01-110
05-B003-01-210
05-B009-01-240

14-H017-00-122
14-H017-00-124
14-HO017-00-126
09-H024-00-007

- 09-H024-00-009

08-H021-05-208

06-B016-01-000
06-B055-00-000
06-B072-01-000
06-B073-01-000
06-B033-00-000
06-B033-02-000
06-B031-01-000
06-8063-12-000
06-B023-01-000

Peiformance

S0 T

mWIrTrrE T

-
L=
L=

Speed /s,

[4)]
(=]

403A

TITET 1 1

ol 1

[T .

10-s

104 10-3
Pressure-torr

10-2

Critical

backing

pressure
(torr)

Uitimate vacuum-—~—1tore [bettar than}

5 c b

Sibcone 102 0.5
Sikcons 204, 0.35

5x10-¢
10-r

5 x 10-% 5x10-% 0
10-7 10-+ 0"

1w
w0

Axr Speed.
s

185

170 135 105

120

Hydrogen
Spoed: iz

280 255 22%

240

41in

6 x 3}in {8.7mm) O
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& nompletely new ranos 01 Edwards

poto. 7 vaguum pumps for the 1880's

Edwards has unrivalied experience in rotary vacuum pump
technotogy and Edwards pumps are internationally recognised in
factaries and laboratories alike for their high performance and
long trouble-free life.

Building on this unique experience, Edwards has now, after five
years of design, development, pre-production manufacture,
testing and field trials produced a complately new range of
single and two-stage rotary vane pumps and accessories for ail
industriai and laboratory applications.

10 cood reasons for huying Edwards
hich performance rotary vacuum pumps

2 ' Comprehensive range — 2.7 to 465m? h-!

Singte and two-stagse for all industrial and laboratory
applicationg

T Compivte range of easy-to-fit accessorius to protect boih
pumps and the environment

& Proven refiability

©  Direct-drive — built 1o exacting safety standards

©@ Advanced oil lubrication ~ ensures reliable running even at
high gas loads

@ Low noise levels und minimum vibration

® Easy maintenance

© Efactive service back-up

9

Competitive prices

Edwrards design approach

Using the direct-drive, rotary vane principla:
Edwards new pumps are inherently compact
and vibration-free, With their fingerproof fan
and coupling housings and their totally
enclosed fan-cooled motors to IPA4 safety
standard, they offer excellent operator
protection.

Each pump is lubricated by a pumped oil feed
from a generous cil reservoir in which the
pump mechanism is immersed, an arrange-
ment particularly suited to arduous pumping
duties,

The larger two-stage pumps employ a8
staging ratio selected to retain good pumping
performance whila providing advantages in
reduced site, weight, noise and MoIor power.

Pumps up 1o 80m? h*' are fan-cooled; larger
pumps are water-cooied but can be operated
without cooling over a useful Fange of hlgh
vacuum duties,

77.
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BRI,

t double stage

ikl

2.8m3n?
1.6ft3min™?
47 1 min™!

it A S S

78,

TRARLER — Tt T T TR T T
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1.0~
- % 0_ | 1/ E
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! 3
1 3
I} ]
! u
i ] 3 He
0.01 FPRETTN P ETTYY U FWRTIY PRI 2 Ao nnore
we a7 107 19~ 10 w0 w
——— withaut ga% baflast Pressurs: mbar
== = - with gas ballzss
Lx‘d-.»-:-!-ad.-.u-.ha‘-u-;.ﬂ
Handlo may be seenoved f reguirad  Hand resat thermat everload -swv\ch
i {htted on single phase ontyl
Specification
Displacement [swept volume} S0Hz 2.8mih™
Displacement {swept valumo) 60Hz 3.4m K
Speed (Pneurop) SOHz 2.4md h™
Speed (Pneuwrop) 60Hz 2.9m*h7!
Ultimate vacyum
without gas ballast ipaebal pressurel 2.5 x 10™ mbar
without gas ballast {total pressure) 1 x 107 mbar
with gas ballast [parual pressure) 3 % 102 mbar

Inlet connexion

Cutlet connexion
Maximum inlet pressure

KF25 flange with 15mm nozzle
akternative (flange is compatible|
with SC25 screwed connexion)
Nozzle 15mm external diameter

for water vapour 15 mbar
Maximum water vapour pumping rate 0.03kg h™'
Weight 18.2kg
Motor S0HZ ' ; 0.25kW
Motor 60Hz 0.25kW
Oil capacity 0.55 litres

Product description

Pump 220-240V s.ph 500

Pump 115 or 230V s.ph GOHE

Pump 220-240V s.ph 50/ 60

Pump 220-240V or 380120V 3oh S0Hz
Pump 230 or 460V Jph 60H2

Ordoring number

03-A360-01-912
03-A360-01-981
03-A360-02-930
03-A360-01-316
03-A360-02.9582

{3 lire No. 15 oil, KF O-nng and centring ring, inlet nozzle, two Allen keys
and spare soals for oil dign and tller plugs supplied with each pump)

Exchange/replacoment Sorvice avasitable

Spares

Kit camprising blades, spengs, se315, gaskets, filtars
and washors

No. 15 ol, 1 live

No. 17 oil, 1 hitre

KF25 cantiwg 5ing

KF25 D-ung

14-A360-01-800
08-H110-02-015
09-H110-04-015
08-C105-10-004
08-H021-24.005

"KF25 flange with 15mm narrla

SHernateen {Hangs 1 compatble |
with 5C25 screwed connexant i H
I
JL
On foff awich Gas baltast conual valve Outlet nozzke

{fitted on single phase only)

Accassories

Modet iTO20 inlet catchpot®
Model ITF20 inlet dust filter®
Model ITC20 inter chemical trap®
Modcl ITG.O inlet dasiccant trap®

Model FL20 foreline wrap with sorbent charge®

Model MF20 outlet mist filtar
Modal OF20 odour filter to fit MF20
Model ODP2O oil drain packt
Vibration isolators {sct of four}
SC25 floxibta bellows for inlot

Model PV25E solenoid operated isolation valve®1

200-250V s.ph 50/60Hz
110-127V s.ph 50/60Hz
0.5kg charcoal for ITC20 and OF20

0.45kg activated alumina for {TC20 and FL20O
SC25 O-ring and O-ring carrior assembly {pack of five)

15mm extemal
dametet

04-A441-01-000
04-A442-01-000
04-A444-01-000
04-A445-01-000
04-A133-04-000
04-A462-01-000
04-A462-10-000
04-AS500-02-000
04-A248-01-404
08-C110-04-442

08-C313-03-000
08-C313-02-000
09-H122-05.001
09-HO26-00-050
08-C110-04-105

*Supphed with two SC25% coupling nuts (O-ring and carriers not supphed)
tContains gravity drain extension aad pressure drain facility
1Fn 10 nlet for complote protection against air return when gas ballast

valve is open

soe poges 16 1o 24 for deimls of accessories



- X-TE A OYIVNIVAZT 2T wiw FLS/S

O <P o/
3O wEwHES

Cysryia
BT yarog

*0XTEQE® S030J SBU OBDBNOBA® 9P BWSRSTS O J8A 38-3pod

KT S R VR

WAL Oy exeesa
VRO 2d vewos
™ k\\
| —~ -
T Ty i LB
- J = Oz
I r.onl_. = * )
Chroavas — T ; O rvervye, .
G - - . B
<m..¢<<m..U e \

2o



RSV -V

VIV D25
! VH/VT

L

AN .T

Tt PN e
v

s




ans ™

smg!e stage

. e \(“‘;%)

doub!e stage

_...-....,.-.—q
I
gt i L

5.8m> h™t
2.313min~1

-1 1007 T T T
- 93 I min 3 T ]
! 3 = 3
: i 7
] i ; H
4 10 ——— 3
i £ F ! f 3
L & [ :“Ewas i ;
: I f ! ; k
i 2 t i 3
k-
<oal 1
3 I 3
g o ! ! ]
i - ! . ;
i ! S0
i [rhe]] LR WWLIT 3 222l AT TTT| A BT JYT) AT PP S 1T
o 100 g W0 w’ w0 " 107
~—= wnthout gas balast a
5 - == wth gas dallast Frezsure:rbay
]
+ e s ~2
Handte may be removed o requirad Hand reset thermal overload switch
ifa1ed or single phase only}
S Ll tan E1MS E2MB
Dreplucement [swept valume) 50z 5 6m3h~*
Qisplacement (swept volume) 60Hz 6. Imih
Speed (Pnauropl 50Hz 5.0m* h7!
Speed [Preurep) 6OMz B.0m3h™

Ulumate vacuum
without gas ballast ipartial pressure} 3 x 1072 mbar
without g1s ballast {total pressure)
with gas ballast {partial pressure}

Iniet connexion

— 1 x 10°* mbar
2 mbar 3 x 10°? mbas
KF25 flange with
alternative {flange
with SC25 screwed connexion)
Qutler connexion Nozzle 15mm external diameter
Mawimum inlet pressure 5 B

for water vapour 35 mbar 15 mbar
Maumum water vapour pumping rate  0.13kg h™ 0.06kg h™*
Woeight 16.8kg 19.6kg
Motor 5QHz 0.25kW
Motor 60MH2 0.25kW 0.37kW
C.l capacty 0.6 htres I Q.55 Iitres

2.5 x 107" mbar

15mm nozzle
is compatible

*KF25 flange with 15mm noczle

73.

thited on mngla phase only)

Pretiuoy (4

sription Ordering number

Accessorias

Pump 220-240V s.ph 50Hz

Pump 115 ar 230V s.ph 60Hz

Puma 220.240V s.ph $0/60Hz

Pump 220-240V or 380-420V
3ph 504z

Pump 230 or 460V 3ph 60Hz

03-A341-01-912
03-A341-02-981
03-A241-03-430

03-A241-01-216
03-A241-02-982

| 03-A351-01-312
‘1 03-A361-02-981
i 03-A361-03-330
!
;
|
t

3 A361-01-916
3-A361-01-982

{1 hita Na 15 off, KF O-ring and centring ring, inlet nozzle, two Allen keys,
and spare seals for oil drayn and filler plups supplied with each pump]

Exchange /replacernent service available

Spores )

Ka comprising blades, springs, seals,
gaskets, fihers and washers 14-A341-01-800

| 14-A361-01-800

No. 15 ail, 1 Uitre + 09-H110-02-015
No. 17.01l, 1. lira 03-H110-04-015
KF25 centring ring 08-C105-10-004
KF25 Q-ning B68-HO21-24-005

sea pages 16 to 24 for details of accessorias

Model 'TO20 inlet catchpar®

Model ITF20 inlet dust filter®

Madal ITC2O intet chemical trap®

fodel ITD20 inlaet desiccant trap*

Model FL20 forehne trap with sorbent charge®

Model MF20 outlet mist Diter

Medel OF20 odour filter 1o fit MF20

Bodel ODP20 oil drain packt

Vs tean isclators [set of four)

5C25 flexible bellows far intut

Model FV25E solenoid operated isolation valve®$
200-250V s.ph 50/60Hz
110-127V 's.ph 50/60Hz

0Q.5kg charcoul for ITC20 and OF20

0.45%g activated alurmina for 1ITC20 and FL2O .

S€25 O-nng and O-ring carrier assemnbly [pack of five)

alternateve flange 1k compatible 4
winth SC25 =zciewed connexon]
“Fump [Phase}_Hz 1 2
LI |\'|5 1 50 A211143y o
EThTH FONTFRNEET]
TErna g 11 e0 [AeIlien
2his I3 T =0 |d4e3:16%
2Mm5 |50 604681153
2751 7 | BO |4bB§I53 1
Eams | 3 4 B0 (5431153 On/ofl swach Gas balast control vatve Qutlst mozzle

04-A441.01-000
04-A442-01-000
04-AG44-01-000
04-A445.01-000
04-A133-04-000
04-A462-01-000
04-A462-10-000
04-A500-02-000
04-A248-01-404
63-C115-03-212

08-C313-03-000
03-C313-04-000
09-11122-05-001
09-HD26-00-050
08-C110-04-106

*Supplied with two SC25 coupling nuts {O-ring and cartiers not supphied)
fContains gravity drain extension and pressure diain facility
iFit to mlat for complete protection againgt air roturn whan gas ballast

valve is open




8o,

Ulumate vacuum:
without gas ballast
{partial pressure}

Inlet connexion

Quilet connexion

Maximum inlet pressute
for water vapour

Maxnmum water vapour
pumping rate

Waoght

Motor 50Hz

NMotor 60Hr

On capacity

3 % 10°2 mbar

without gas ballast (1otal pressure) —

with gas ballast [part:al pressure} 2 mbar
KF25 flange with 15mm nozzle}
[flange
with SC25 screwed connexion)
Nozzle 15mm external chameter

alternative

45 mbar 15 mbar
0.27kg h™! Q. 1kg h™!
20kg 22.8%g
0.37kW
0.37kW 0.55&kW
Q.6 litres 0.55 litres

2.8 % 10™ mbar
1t x 1072 mbar
3 x 102 mbar

1S gempatible

Product descriptian

Pump 220-240V s ph 50Hr

Pump 115 or 230V s ph 60Hz

Pump 220-240V s ph 50/60Hz*

Pumip 220-240V o AK0-420V
3ph S0MHz

Purnp 230 or 460V Jph 60H2

Ordoring number
03-A342-01-912 f 03-A362.01-912

03-A342-01-981
03-A342-02-920

03-A342-01-916
03-A342-01-982

03-A362-01-881
03-A362-02-320

03-A362-01-916
03-A362 -01 -982

{1 ditre No. 15 od, kF D-ring and centring ring, inlet nozzle, twa Allen keys
and spare seals for wi drain and filler plugs supplied with each pump}

Exchange /reptacement service available

*To IP22 safaty standard

Spares
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Basepiare60 807
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*KF25 flange with 15mm nozrfa
dlternaive (Mangs 15 cormpabble
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Specification E1MB E2M8 T 8 2¢
Displacement [swept volume) 50Hz 9.5m? h! -
Displacement (swept volume) 60Hz 11.4m® b~ 2 A
Speed (Pnewop) 50Hz 8.2m ht
Speed {Pneuvrop) 604z 9.8m* h*

- *
. =, Four removabla

1sot {hola
aze 9mm dia)

=1 o
L\ oy
Pump [Phase] Hr | 2 . N
e 50 144 30 . 150
3 i v -
¥ 5 12 e .
2MB| 3 50 145 = -

[
On/off swatch
{hined on sinzls phase only)

Accessories .

Mcodel 1ITO20 intet catchpot®

Model ITF20 inlet dust filter®

Model ITC2C inlet chemigal wrap®

Maoded ITD20 inlet desiccant trap®

Meodel FL20 forsune trap with sorbent charge®

Model MF20 outiet mist filter M

Medel QF20 odour filter to fit MF20

Model OOP20 oil drain packt

Vibration isolators (set of four)

SC25 flexibde bellows for inlet

Modal PV25E solenoid operated isolation valve*}
200- 250V s.ph 50/60Hz
110-127V s.ph 50/60Hz

0.5kq charcoal for ITC20 and OF20

©.45%g activated aturmina for 1TC20 ang FL2O

Gas babast controt vatve

v
Ourlet noztie
15mm eatsandl
diamaier

04-A441-01-000
04-A442-01-000
04-A444 01-D00
04-A445-01-000
04-A133.04.000
04-A462-01-000
04.A462-10-000
04-A500-02-G0D
04-A248-01-408
08-C110-04-342

08-C313-03-000
08.C313-04-000
03-11122-05-007
09-HD26-00-050

Kit comprising blades. springs, seals,
paskets, filters ami washors 14-A342-01-800
No, 15.qil, 1 htre 09-H110-02-015

No. 17 oif, ¥ 4trs 05-H116-04-016
KF25 centring sing 08-C105-10-004
KF25 O-ring 08-H021-24-006

14-A362-01-800 .

SC25 O-ring and O-ring carrier assenbly {pack of five)  08-C130-04-105

*Supplied with two SC28 coupling nuts {O-ring and carrers not supplied)

tContans gravity drain extension and prossure drain facility

3Fit 1o intot for complate protscuion aganst air return when gas ballast
valve is open

soa pages 16 to 24 for details of accessorias
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¥ A 4 Pressure: mibar
# {,,,,.g‘ < Camgld without gas ballast
Rt Pl = — — — with gas bakast
= st tor KFZS s1andind
Gt th on EDM12 | EDMZ0 Garsd oy 2% ot
Displacement [swept valume) SOHz 14,6m2h*' | 20.6m*h~ ey :’;r“";‘;"::'""
Dsp.asomect Iswvept volume) BOH. 17.5m3h"" | 24.6m*R™? s :.':";;“:“”:'."11‘:‘:"'"‘ attenct gamator ot oy
Speed Prourop) 50Hz 1tm3h™! 17mip! ] . |?“....“..::‘M/¢.._
Speed (Pnourop) 60Hz 13m3 h~! 20m? h™! ‘T ! i
Ulnmate vacuumn lpartial pressurel o :
we.thout gas ballast 1.3 x 107! mbar i
with gas ballast 5 x 107 mbar 1
Inlet connexion Suitable for KF25 standard =
clamped coupling, $C25 B °
standard screwed coupling, i
Edwards  Tin  imperial |
coupling. 'u
Supplied with tvbe 28mm e
external diometer raoped MR
Cutket cunnexion Tapped %in 83P, Supplied _J'um ——
with nozzle t5mm external Baseptate s 20 pocessony
diameter - =
R =3
Mawrmum inlet pressure for water vapout 25 mbar T c,“.,; 53
Maximum water vapour pumping rate 0.2kg h™! 0.3kg h™ ::u; IO
Weght 36kg 37kg [ ::1 Y7 b1 as
hotor 5OHz 0.35kW Q.55kW ::i 7:::;.’ Tar
it 9 Vg
Mater G0Hz 0.55kW 0.755W T2 |63 a117 58 m;
QA capacity 1.5 litres ” 158 28
e M- —_ o
Product description Ordering number  Accessories B

Pump 220-240V s ph 5QH2

Pumg 220 -250V or 380-440V 3ph
S50Hz

Pump 110-3125V s.ph 60Hz

Pump 220V s5.ph 50 Hz

Pump 220V s.ph 50/60Hz

03-A112-51-912 | 03-A113-52-912

03-A112-51.819 | 03-A113-62.919
03-A112-54-922
03-A112-51-923
03-A112-54-920

{15 res No 15 all, KF25/5C25 adapior, centring rng, O-ring carriar. O-

ungs, 'C* clamp, comnpression sleeve,

bolts and washers for inler. 17.5mm

external diamater nowzla for outlet. Gas ballast filter supphed with each

pump)

Exchange /replacement service available

Spare.s

Kt comprising blades, springs, suppons, seals,
gaskets, fiors, sight glass and washers

No. 17 od. 2.5 Litres
KF28 centring ring
KF25 O-ring

14-A112-01-802
09-H110-04-014
03-C105-10-004
08-H021-24-005

see pages 16 to 24 for details of accessorias

10

Madel ITO20 inlet catchpot™

Maodal 1TF20 inlet dust filter®

Model 1TC20 inlet chemical trap®

Mogel ITD20 infet desiccant trap®

Model FL20 foreling trap with sarbent charge®
Madel MF20 outiet mist fiter

Model OF20 odour filter to fit MF20

Vibratnon rselators (set of four)t

Baseplate pack for use with vibration isolators
SC25 flexible bellows tor inlet/ outiet

0.5%g charcoal for ITC20 and QF20

0.45kg activated alumina for ITC20 and FL20
5C25 Q-ring and O-ring carrier assembly
{pack of five)

04-A441-01-000
04-A442-01-000
04-A444-01-000
04-A445-07-000
04-A133-04-000
04-A462-01-000
04-A462-10-000
04-A132-01-201
04-A111-51-007
08-C130-04-342
09-H122-05-001
09-H026-00-050

08-C110-01-105

*Supplied with two SC25 coupling nuts {Q-ring and carners nct supplied) -
{Baseplate must be used whan vibration isolalors are 1equited



