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CAPITIJLO 1 

SISTEMAS DE VACIO 

1. 1 Inlroducc16n 

Un sistema de alto vac1o consiste esencialmente de tres partes1 

i) CU!.ara de trabajo, ii) bomba de alto vacio. y iii) bomba de apoyo. 

La cAmara de trabajo es el lugar donde se lleva a cabo el proceso 

de vac1o, su for11a y tarnan:o, es detll!!!rminada por el proceso y la 

presión de trabajo. 

Las bombas de alto vacio y de apoyo son dispositivos capaces de 

extraer el gas contenido en una c.lmara, desde una presión baja y 

expul•arlo dentro de lA"la re'iilión de presión alta, o por atrapamiento 

del 9as dentro de el las, el 91l5 e><traldo por este proceso causa 

reducción en la pres1on de la cámara. La elección conJunta de ambas 

está. en función del t.1po de proceso v del tiempo de evacuación pare 

lograr la pra&ión de trabajo .. 

En el presente capitulo se analizara los principales conceptos 

teóricos utilizados en los 'liistefh:s de vac10 como son1 velocidad da 

tton.beo. conduclancia, tiPoS de flujos, tiempo de evacuación y 

liaitaciOhes que se tten.n en un sistema de alto vaclo. 

t. 2 Conceptos bisicos de vacio 

1.2.1. V•locLdad d.41 bombeo y 9o.9to. 

Antes de iniciar ~stra discusi6r'I sobre los conceptos de 

velocidad de bo9lbeo y giasto, considere un sistema de vacio COGIO se 

.uestra en la /í9 1.1, que consta de una c6.mara conectada a una boMba 

de vacio a traves da un tubo. 

Si la CAiiara es aislada de la at.,ósfera, es decir, sol lada de t.al 

forma que no entre: gias hacia el interior, al accionar la bomba, este 

empezarj, a extraer las inoléculas del 9aa contenidas. en el tubo, con 

t...na velocidad de bombeo S, definida como e:l volumen de gas que ent.ra a 



f'llJ. t. I· •5'1ST~MA Cll: VACJO, 

Ja bomba PC•r unidad di) tiemPo. rnedldo a J.;. r:-1·~sll'ln de la entrada de lü 

bomb11. 
,¡y 

s. dl (l. l J 

Lnn unidades de la vt:lc•c1dad de b•')mtHilO son c:o1nunmente d,;,da"t. o:n 

t1 (I'•·'"" '"•\/· 1:111, .,. .. ,i' o ,,1"/"4'9. 1>1chC• proce:•:. CJE e><t,.acc1.:.1·1 c1·eu lWICt 

'11fereno.:1a d~ pr'i't.1or1vs en Jo:: -a-.>i:tremos d~l tUt•O• dando lu·;Jar· a 1..m 

flUJO d~'ACJe eJ Ht·iilar CH": preu~n alta, hacia el Cle pres.1611 bada. 

U1 cat1t1d11d de gas q\.1e sale del s.1stlf!'1na d..:! vac1o o gaste.•, est.á 

dado POI 

Q • PS (t,;él 

l>or.ae s es la VfJl:loc1dad de bombeo. P es la Presión en Ja entrada de Ja 

~ombo. La5 unidades d".?l gasto son1 tt.:>rr l l trr.isl~1><9, torr c:m' l<Sep o 

torr "'> l.r .. 9. 

IJf:t·a manerA de ohtener Ji' cant.1dad ae 9as que s.ale de Lm sistema 

de v"cJ .: .. o~ a partir dtt Ja ecuación de los gas.es ideales PV•Nk.T <vea 

•cua..:1-·m IA.~J aP!+ndac:e AJ, dc,.nde P y V, son la presión y volwnen de N 

mol-.'>cuJil.á deJ •JAi a unet temp~rat1..11·a constante en "t~ y k es Ja 

cot1stante de Bol tzmann. {)1 ferenc1ando ta ecuac1on con respecto al 

tleMPo. Pa,.a un íh1Jo de 9a;. b una t&mPeratlWá constante, se tten~ que 

el ntJmP.,.O dQ mot~.,r:.1.1las que fluyen Por un1daa de tiempo 

•IN •i Q 

-.-11 - •--¡a- Tt n•v1 • -r¡- u.JJ 
y muJ t.i'Pl tcando por la masa rnole..:ular ,,,, se t u:-1n:: g~,IQ' <el f 11.uc• de m;;.sa 

el 

dN "' 1i mQ 

m -;¡¡-- • --¡a- dl < PV1 • l-T IJ.:..-<..lJ 



d 
Q • 7t CPVl 

11er.c.,1·c11a11do la e.::1..1ar.1•"'n 11.~)J si: C•bt1ene 

dV rlf> 
Q • p rit + Y.:. -;¡¡- 1 t. •J 

l1c,11ae .;:1 Pl"ttner t.é>rm1no de ta ecuac1.~n JJ.41 representa f¡,, 

(;.llifll taa.d d!i gas que ..:-nt.ra. a la cAmaru su1 camb1,_; en Ja pr~s1<'.'m, det'ttdc. 

a fugn~ t <1es.9c...: 1f1cac1ones• , üenot¿indoJc• corno u... 
El se91.mCJ•:i t'"'rm1no es la canr.1oao de 9as que se· e . .:.tr·oe •:Je la 

cAmar:.. de vol•,m1c1·1 Ve. Como P decrece cc•n el tternpo s~ te asocia un 

s19no mltnos, obl-en1enC10 entoncer.~ 
dP 

Q • Q,. - Vc ~ f l. :.J 

Ex1st.en dos c.:u;os dC•t1dt: la ec1.1ac:101'1 11.SJ puede red1.ic1rsE:J 11 

Cuando el 9rsnT:'°'.• t .• :•1:.&l e::. causado sólo por la acc16n de la bombai y este 

es mllY 9rillnCJe co1np&irado •::o,., Q.. enconlr-ando<s.E: (:11 11:05 «:!Sf,<sao~ 1n10:.1.ales 

d'e bombee• 

0 • - Vr: 
dP 

dl 

11) Cui'ln•:JO el ~ie.mpo d'I! bornl·~o es grand~\' lt:i pr·es1•"'>r1 en li+ •:Ama·-., 

t.1enCJE: .:. 1.w1 vaJ01· ..:onstant..: (es. dec11 JP,...11t .. .,, , ~" est6" .:aso se t.1ene 

Q • a. 11.:'J 

¡.:;;. ::. LC''ldt1c-t.:::nc1a 

Et fluJO de 9as que entra a la tiomt•a desd~ Ja c~1omar·c. n•:i1·m.c.l1nen'.(: 

pasa FOr" una serie de compor"lentes. las quE: Pr~s":!r"ltan res1s.tenc1a aJ 

t'"JuJo, dando Jugar o pres1cw1es d1st1nt-as en d1fere11tes. purnos de td 

llnea de la ~omponent-2. En la .tt9, J • .;: ~e mttestrft unñ ccimr.-on'?nte quo: 

con~·:ta la c:ama1·a con la bomba. S1 se considere, que Pz ~s la pr&s1°·,,·, 

ell 1 a entrada de: Ja t·ombo y P1 es 1 a pres 1 •;.n en 1 a st:i J 1 da de 1 a 

Cit ~l prr.~s:.<i?n~·~ tr':'l.bu.r-"'· flss..,ost."l•:<lcton S<!" ~rir.,..rid .. ro 
'1~,..1·.J.:1,~r, d•I au~ uc.•t.u11 ... lado dfAntr ..... y /1.4.,..ru de l() s1..p.;-1·jt<.:tt!"~ <:tl•.JnUv 
~-.t·.J ~.: "!'."'f'UP.'!:t;.l t:' prrP-~tC'1'l6'S ba1as. 
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,.JO. 1, Z - FLUJO OE OA!ll A 

ll,UI: CONILCTA A LA CA MARA 

\.'ACJO. 

UNA COMPONE:NTE, 

LA 80M8A DE 

<:Amare.. Como e><.1ste i..m fluJo net.o aesde eJ punto 1 al a, y s1 adef'Ms 

Ja cantidad de ~as que iaJe POF" l• seccJón transYer::.al del punto 1 es 

Igual a Ja cantidad de 9;:.s que entFa POI' la secc1on transversal del 

punto a (conoc1ao como f l t.1JO cons6"rt1ac t.1.1<.>J. entonces el .gasto entre 

Jos dOs puntos.. e5 propo..-c1ona1 a Ja d1ferenc.1a de presiones; 

Q • CCP••Pz) ( 1.81 

fh.:inde C es una constant.e conocida como la condvctanc1a, Ja cual 

d9Pende d-i Ja 9eometrta de la comPonente v del tapo de 9as. 

Para comPOF"1entes conectadas en serie. Ja conductanct& tot~J ae 

cJ. Jo:.,,,la Por Ja ec.,,1ac16n 

C. +Ca+ Cz + ••• e' "'1 

y Par·a comi-oonentes en Paralelo es 

C:T • Ct+Cz+C3+... Cl. lúJ 

t..as wuaades de Ja cc-nauct.a,.tc1a son I t trosls.;.9. cm.11 'Se9 o m.5 ts~g. 

J.4 • .J. Vt>loct.dad e/d'i.:ftl,.'U 

Al cons1der·a,- el erecto de la conductanc1"" sotir-o:: Ja vieJoc1aaci de 

bombec1. deb1aa a 1 as •:ornpon"liltes. Por dC•tlOe f Juye el ga!t. é.sto pi.Jede 

Jogr-arse conc1ae.-ando que el f Ju JO es con~e:-r· vat.1 ve.. Puct1 enct..::• as1 



de la componente es1 

Q • SP • S.Pe 11.llJ 

r·o1·1 1Je Pes l.:. p.res1-:::in. Ses lo veloc1oad de bomb'3!o en la. enl:r.:.d.:1 d.:: la 

bc•m.bi:I. S. y P.: ~s la \tel·:-cidod de bombeo v pres1·:-n en el F'Unto e»trem.:

de la cc••nFC•1·1ent:e. lie Ja ecl1ac1•:in 11.-:lJ !-e tiene tainbt~n que 

U • t.:CP.:-f') 

F-·1e:1>:•r1e=:. d.; P t' P~ •:.bt~etHdaro: de la e 0:uac1~n fl.11J. 

d1v1d1endo por Q se t.1ene que 

S + e 

se 
s. • 

S+t.: 

11. lZI 

la [ 1. 1:.::1 y 

[J.J')J 

~ 1. 14) 

Concic1e11do de ~st.a manera la v..alc•ctdad efect 1va de: la bomba a lo lai-gc• 

o.J-= la componente. 

Como se puede obser·.,¡ar de la ecuac1on l1.14J, la velocidad 

efect1vi!I S. es: siempre mer1or que le. velocidad de la bomba S. 

Si C<<S, ¡¡e t:.1ene '=ll~e S. "'S. siendo el efecto despreciable. v 
51 S>>C:. se t.1er1e que S. - c. reduciendo la i::ompon~nte la 

-.~lc•cld<:t•j do: bomoec.• S. 

t. 3. Flujo do gas a través d~ un sistema de vaci.o 

L..a e~·a.:1.1a1:1·:n de una C.lmara por mea10 di? bombas involuct·a 

s.et·té d~ cc•mPonent:.es por- don.je fluye el sias. El comp•:.t"tam1e:nto del 

fluJo oe gas. et. su; embargo detenn1nado P.:w el mov1m1ent.c• 1nd1v1dual 

1je las mol'°Jcul&s v sus col1s1c·n~s. 

Er; un S13terna de vaclo se po>:!Oen de:tu11r tre~ t1::.r;.; d-e fl1.1Jc:o !o:•::; 

~ue pueden ser desc:r1tos en term1nos de l~ magr11tod .:lel camino l 1br-e 

medio).., <ver apéonchce AJ y la d1mens1on tra,.1sve1·s¿.l de la componente 

de -..a.c::10 i.. 

5 



&e dice que al flu10 es viscoso s1 >..<<d v fluJo molecular s1 

'>..»d. Sen~ SiU9&r1do una div1s1on m&s práct1ca 1
••, A<O.Old fluJo 

viscoso v >..}d para flUJO molecular. Ent.ra astas dos; re~Uones existe 

una re91on de trans1c10n conocida como flujo de Knudsen. donde el 

f luJo t.1ende a cambiar de Viscoso a •olecular al quedar las M016c.ulas 

mis aleJadas unas de otras encontrandose en la re916n o. 01 <A<d. 

En lll presente sección se dasarrollarA lXla serie d& fórmulas de 

1nteres prá.ct.1co para d1sef"íar sistemas de vado para. las re91ones de 

fluJo vis.coso, de transición v de flujo molecular, haciendo h1ncap1e 

en el tluJo molecular dado que es la reg16n má.s importante Para un 

sistema de alto vaclo. 

1.3.t. FltJJ'o vlaico•o 

S1 se consiaera un fluJo de gas a lo largo de un tubo de secc1ór1 

transversal circular como se muestra en la /l9. L.). Entre los e,,tt·ernos 

del tubo existirá. una diferencia de presiones P1-Pz. causando asi un 

fluJo de gas, desde la pres16n alta Pt a la presión baJa Pz. 

-L---+ 

FIO. •• • - Cll.1MD"º DI: •ADIO r OENT"O DE UN TU•o. 
DONDE EL OAS FLUYE A LA MISMA VE.LOCIDAD, PAlllA EL 

AHALIS1S 01: FLUJO JSCOSO. 

51 se supone, que se tiene t.Xl cilindro imaginario dentro del tubo 

como se muestra en la fi9. 1.3. de radio r v da paredes cSr, con una 

longitud diferencial ÓK. El gas contenido dentro de les paredes del 

cilindro experimenta una fuerza en la dirección del fluJo dada por el 

área de! la secc16n transversal 2rrr6r, 1nultiPltcada por 1& diferencia 

de Pres i on11s óP 



11.1~1 

El fluJo tiende r~p1da1nente a un estado da equilibrio, donde la 

acc16n de la fuerza t 1.. 1'51 debida a la diferencia de presiones es 

balanceada por las fuerzas viscosas de las MOll.iculas del 9as. 

El •ovunento de las •oléculas en el centro del c1 l indro es 1navor 

que en la parte exterior del mis.o por el efecto da: col i.siones con las 

paredes. Las co.nponentes de las fuerzas debida5 a los anoviMientos de 

las tooléculas s• PUedftn obtener a partir de la defin1ci6n de 

V 1 SCOS ldad' ''' 
dv 

11.161 

Donde l') es el coeficiente de v1scos1dad del gas. 5 es la Area de la 

superf1c1e del cilindro y dv/dr es el ~rad1ente de: veloc:1dad. 

81 S•2nró>< es h• area del cilindro, entone.as la fuerza viscosa 

debida a las moleculas. que se ntUeve:n en su interior está dada por 

11. 111 

Donde el signo tnenos es debido a que la velocidad es mAxima en el 

centro v decrece cuando aumenta r. 

La fuerza debida al gas que se inueve en el exterior del cilindro 

está dada POr 
dv 

Fo • :?rrn ( r + ór J6x (-;¡-) 
r r+61" 

Dado que el valor de la veloc:-1dad de las 11al6culas. en el punto r+6r e:s 

v+ ldv/dr Jc5r. s.• tiene 

(~) • ~ ( V + ~ 6r) 
dr r+6r dr dr 

por lo tanto 
d dv 

Fo • enl')( r + 6r >ó>< dr ( v + d;- 6r 11.1&1 

Ahora bien. como las fuerzas que actuan sobre el c.i l 1ndro estan en 

equilibrio, lo cual ocurre cuando la fuerza debida a la diferencia de: 

7 



presiones dada por la ecuac.1ón fl. l~J. es i9Ual a la swna de fuerzas 

de: resistencia Fl v Fo dadas por las ecuaciones (1.17J v u.lSJ. s& 

Obtiene 

2nr6Pxór • - 2nry6x (r :; - C r + 6r ) ~r Cv + :; 6r) J 

la cual resulta en. 

[ 

dv 
r6P • - ry6x - + r 

dr + 
dr

2 

dr 2 

dr 2 

d 2
v 

+ -- or•J 
dr 2 

Sl adell.\.s se considera que <d 2 v/dr 2 16r es pequef"l:a, se puede obtener 

oP d 2 v dv 

" 
6,; . dr 

(1.191 
dr 

La solución general de la ecuación 11.191 ... de la forma v•A+8r 2
, y la 

solucic:i.n particular es 

oP 
V a A - -:¡;) 6; r 2 11.201 

Dono. A es un;a constante que depende de las condici009s de frontera 

dada por v•O en las p0su:16n r•a. Obteniendo 

11. 211 

De la ecuación tl.211. se puede ver que la velocid•d del gas es una 

función paratxillca del radio del tubo. con una velocidad máxima 

v-=ucs.(Y)/~)C6P/6x)az en el eJe <r•O) v veloc1do.d cero en las paredes 

Cr•o:). como se ilustra en la /íg. 1.4. 

El volumen de 9as que fluye a trav65 de la s~c:c16n transversal 

del tubo POI'" cada segundo se obtiene 1nte9rando la ecuación tl.211, de 

tal manera que el volumen que f h~ye por unidad de tiempo es: 

a 



dV r•a 

dt • J ;¿,,rvdr • 

r•O 
Usando la ct.fln1c1on de 

6P r•a 

z;} -¡;; f ( a.t -

r:O 
f)UJO de 9as. 

.. 
na 6P 

r
2
>rdr • ~ -;s;; 

Cecuac16n (l.2J). 

determtn•r el flUJO da 9as que atr&V'1esa por la secc1~n transV'ersal 

dei 1 tUbo co•o 

(l. 231 

Ahor'a, s.1 tamb1tt-n •• extienda la Jon91tud dol tubo, donde L• J6x y 

tomando la di rerenc1a de presiones en ambos oxtremos deJ tubo se 

obtiene que 

Q • 
J PC 6P.1'6x ) 6x 

pa 

J L¿\)( 

o 

P'l(I, l, " • Yl:LOCIDAD DE LAS WOLIECULAS DEL OAS, COMO 
ruMCION D&'L •ADIO ICH l:L rt.UJ'O VISCOSO. 

11.241 

La cua& eli cc.-noc1da como !•y el# PoL•6'UL l t• que describe el fluJo 

viscoso a t.ra't'""S de un 'tubo d• se:cc16n transver•al circular. 

Si P 1
t Pªa•CPt-Pa> tPt•P.1> y definiendo Pav•CPt+Pa:>/2 la 

ecuación (1.241 P\.Ulda e-&cr1b1r5e como 

ll.251 

l>onde O es el d1-'.metro del tubo. Como l• pres. lón es medida E:n dinas 

por cent! met.ro cuadrndo. m1.intras que el radio a v la long1 tud del 

tubo L es'tan en centlmetros. La cantidad Q se mide en (dtno.s/cm.~J 



Por lo tanto, a partir de la ecuación r1.s1. se PUede obtener la 

conductar.c:1a para un tubo de sección circular •n la región de: íluJo 

V l &COSO como 

•D' 
• 12$;)i:' Pav cm

9 
/Slt>g ll • .25al 

Siendo la conductanc1a proporcional a la cuarta potencia del dU.matro 

e Inversamente proporcional a la lon91tud del tubo, donde t.odas la'E 

d1.ansione5 estan en el sistema CGS, eL decir. las dimensiones de D v 
L esUn en cm. n en poi.••• v Pav en dinas por 

Entonces COftlo lOc1dlnC$/cm.1 • 750.06 torr, 

conductanc:la ll.25a.J, cuando Pav est.A en torres 

o• 
Cv • 32. 7 --;;¡: Pav e m • / sf#9 

o• 
Cv • 32. 7 X 10-z -;;¡: Pav 

cent 1 me t. ro cuadr ádo. 

la e><Pres16n de la 

11. 25bl 

ll tros/se9 U. 25cJ 

Los valores de la viM:os1dad n para varios gases a diferentes 

ten1peraturas se 11tuestran en la tabla B. 16 Cvea apéndice A), para el 

caso part1culat· del aire a 20 ºc. el valor es 18xl0-5
poL.sos, eri tal 

s1tuac1ón la ecuac16n ll.25cJ se convierte en 

o• 
Cv • 179 L Pav l l f rosls•9 11.261 

[)onde Pov est.l en torr. D y L en cm.. 

1. :.). Z rl UJO mol •cular. 

La obtención del f luJo molecular puede ser hecha, 51 !iQ considera 

un tubo POt' el c1.1al f luve gas a una presión baJa, como se mue~tra en 

- \/E"c.t ta tabta 8.9, apénd(CE" 8, para ronv•rsl611 d• unldadPs de 

pr•$Lón·. 

10 
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P'IO. i, '111 • aEPRICSSHTACJON ESQUEMATlCA DE YELOClDADICS 

DE MOLIECULAS, PARA FLUJO MOLECULAR A TRAVES DE UN 

TUao. 

la /to. 1.5, donde las mol&culas se raueven en lineas rectas al azar, 

chocando pr1nciPilllmente con li1is Paredes. Si las moléculas tienen una 

di-.tribuc1ón de velocidades del tipo Ma><wel 1 Boltzmann (ecuación 

IA. l5J, vea apéndice A>. Entonces el nümero de moléculas que chocan 

por unidad de .lrea v tiempo, sobre la pared del tubo, se detennina por 

la ecuación IA.21 J <v•• apéndice A>, como 

nva.v 

"--~- 11.271 

t.>onde n es la densidad de las mol&culas Por unidad de volumen, Vo.v es 

la velocidad aritmética media, le es la constante de Boltzmann, "' es la 

masa molecular y T es temperatura del gas en ºK. Para una longitud t:a 

del tubo, el r-...Jmero de moléculas que chocan s.obre la pared es 

dn 
dt • V'S-llz. • 

2rr''ª 
[1.281 

donde "S eg el per1tnelro de la sección transversal del tubo. 

Si cada molécula que choca sobre la superficie es detenida y 

de:sp\.'9S emitida al azar, 1& molécula t.rarufer1ra lm momento neto a la 

pared, provocando la existencia de una velocidad media de arrastre Ü 

en la dirección del fluJo. El mom&nto transferido por molécula en la 

longitud Az de la pared del tubo en la direcc:16n del fluJo ser·.t rmj. 

Por lo tanto, el momento t.ransfer1dQ por todas las rnolo§oc\tlas. 

11 



por unidlin.1 de tiempo es1 

dp 

dt 
dn 

• ,.ü dt ----2n'"' 
11.291 

Entonces el cambio del montento represent.~ la fuerza ejercida en la 

dir•cc1on del fluJo por las molA-culas del gas sobre el t•.~bo ó.F•dp/dl, 

n11entras que el tubo act.1Ja con una fuerza de igual ma9nitud pero en 

sentido contrar 1 o. E5tts fuerza retardador• actúa sobre lú s.eCción 

transversal del tubo, tal que el cambio en h1 pres1611 es 

dp 
6P • dt ( 1.301 

Pond• A e:s el .\.rea d.;. la sección transversal dal 1-ubo, Comb1nandC1 l.:.~ 

ecuac1one~ l 1. 29) y l 1.301. se tienü: q1,Je el cambio en la presión as 

"r • ' ,, 
2n 

11.311 

De acuerdo a la ecuación tA.'41, el 9rad1ente en la presión es 

nkT (~ )',...ª sÜ • __ r_ 
2k:T A rr'_...2 (~ ) ...... ! sü 

2k.T A 
11.n1 

rr'"-' 

Asl P\.Hts, s1 la cat~t.1dad de gas que fluye a través del tubo es 

Q • PAÜ 11.331 

De la C\1al PÜ-WA. y combinando est.a exprestón con ll.321, se tiene 

----n'-"ª 

Para '-U'"\" lon9itud L de un tubo, de sec:ción transversal uniforme 

se obt.1ene 
ó.P P1-P2 

-¡;:;_ • --L- 11.J:;J 

J~ 



<Sonde P• y P2 son los valores de la presión en los e~tr·emos deJ tut.o. 

Sustituyendo •ata valor de l:l.P/Az en (1,3.fJ y despeJando O s@ tiene 

2 

( 
2kT )'-"' r~1-P2 A 

Q • n''J -- --- -., L s (l. 361 

Que es la cantidad de gas que atravi~sa E:l t1,,1bo de lon91t.ud L. 

La der1vac1on Qnter1or contiene 1mpll citft la cons1darac16n de que 

Ja ve:loc1dad de arrastre media Ü de las. moléci.1Jas, s;e superpone sobre 

la velocidad aritMt1ca mocha vo.v Cveloc1dad té>rm1ca), obtenida en la 

du.tr1buc16n de velocldades. de Maxwcl 1-Dol tZmé!.nn. 

Knudsen1 • 1 muestra qu,:a untt forma nas rázonabJe df: asumir esta 

superpos1c16n de la voloctdad de arrastre de una molécula, es 

considerarla proporcional a la velocidad t.erm1ca. En este caso se 

encuentra que el factor riuml'!-r1co por el cual se debe multiplicar la 

oacuac1óitl ( 1. :t6J es S/Jtr, tal que el f Iu10 a lo largo del tubo de 

11ec:c1ón transversal uniforme este dado correctamente por 

& ( aT )"ª Pa-Pt A
2 

o----------
3n' .... z "' L s 

11.371 

la cual ha sado probada e)(per imentalaMtnta. Entonces la c:or'\ductanc1a da 

un se9rnento de tubo de longi1tud L estarJ.. dada por 

Q 8 a:T 1...-1 

Cm•-•-(--) Pl-Pa 31''...-a m 
[1.37al 

A partir de la ecuación IA.181 (vea aPénd1ce Al. 

(__!_..) • , • __:::__ 
Cm • ---,.-,-,-,-- M sL 

3 ... 4 X 104 

cm.8 lse9 

34.4 
Cm 1!.381 
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11.391 

Mostrando q'·'"' 111 cconductanc1.& Párc. un f luJo molec:ula1· e:n 

propo1·c1ona.I l;;. t.e1·ceir·i. poten<:.1& del dl~metro e 1nversam4i11te 

o' 
Cm• 12.l T 

1.3.i.1 Conducroncta dt! una ab•rrura 

l t t ro1'.lseg. 11. 401 

Para calclllar l& condw:tan-=1a d& una c1bertura. en l• que ~e tiene . 
un t luJO 1110Jecular • sa cons1der·e qu,., se tiene dos c.1mar&5 

conectada• a tl"l•\IÍ.-S de una pared, 1 a que e.< 1 ~te una at>ertut· a 

ci rcula1·, donde li'tiS d1men&1ontis de las c.\maras son grandes cornparada!i 

cc•n la nbe1·tun1. 

Las r>r111s1ones. en lds c.\ma.ra.~ t.on Ps 'I Pz, donde p, es mayor q1,Je 

t,z, debido a la dl t'e1·erte1a dQ presiones se establece un fluJo. S1 

adeÑ~. •<: cons1der• q1_,~ el numero de roolé.::1.llas. l-'t. ~ue pasan a tra.vo!ts 

de. la abert.urn de .lre• A, de:sde la re91~·n de presión Pt a la re9L6n de 

presión Pz. <i'ij¡ .:i~tE:n1\1nada po:.r la ecuac:tón lA.~11 (Veé:i upéndLce AJ 

dilldr, .::omc 

~ s11fl1 lanne:nte. el numero de mol6culal' que PúSi11r1 

abet·tul"a desde: la re~n.un Pz a la re9tón p, es. 

n:r. :.-kT t~z n02 

q1 • ''IA • -- (-- ) -- mnléc11ln.~ls•~· 
.;:n'..-1 m 4 

tl.411 

- 1.~uandt"I 4'l camtno ltbre medto f/!''!J mayor qve tt>l dt.\m.etro deo la 

.:zt--~rt11ra. 

14 



E.J flUJO neto de:sde Ja 1·eg1r':ir• P• a la re-aH-.,., Pa, dS irt-.toru:~s: 

f:U •• turne que ru•P1AT v ni•Pz/k:T (obten1da5 por la acuac16n LA.4J 

en el apéond1ce AJ, entonces eJ f luJo neto es 

2rr t,,z 0 2 

'1 • (-;;¡:¡: ) 7 (P1-P2) moléci:laslseg. r1. 43¡ 

$1 el t lUJO neto se expresa en términos del volumen d~l gas que 

sal e de: la region de presión al ta P•, 

q Cn\Cl6cuta•l•5"9 ) 
• 'l 

n1 Cmoléc1.1l a:~ icm ~ > 

kT 

P1 r.l.441 

Como la cant.1dad dfl: ge.a que fluye es defln1da como Q•Cd..,..dt.)PV <µbar 

-:m•l••9.•'• en ••te caso Ja ecuac1on (l.'44J esta dada como• 

q 
Q • P•~ • q le T 

[1.451 

(;ombul&.l"rdo las ecuaciones ( l • ..f~J y IA. 101. se obtiene la cantidad de 

igas <l\IO r>111sa par la abertu,-a circular en términos de:l Peso moleculaw 

H, aater1unac:1a como 

Por lo tanto. la conducta.neta Para lo!ii abertura circular es 

a 
Co • -¡;;:p; T '"ª '( ) . ' • 2.at. ;( io H o ,.. ..... -;.09. 

¡:; 

[1.461 



T l/Z 

Co • Z.96 (-¡¡ ) 0
2 l í tros/seg. 

J.~.¡-.z Ci.."''1.ducran-:ta d;y. un tubo rPcto dq lon9uLtud /tntta. 

11.471 

C.:uando un t.ubo e:s conectado a una cAmara de dimensiones grandes. 

en compi1rac16n al d1Ametro del tubo. las molffculat. del 9as al entrar 

al tubo enc:uentra.n res1stenc1a, const.1tuyendo es.to una lRIPedanc1a 

extra al fluJo del 9as. 

En la derivación de la c:onductanc1a de un tubo, para flluo 

rm l Q O·~~·~dO iol5 ''°: 

iu~D',J (J I" "•1li"•4061,c/T\ 

10".IJI~ ~!U~lOU 1 
I ..' 

6 in1,., - tm, 

·~1 
r·.: 

[li{ 
=>: 

¡; 
2 

1 fll-.... 111'. 11 "'"'li-

8 o··~~,~1~11~1~1·1'" :- •yln:o1·J~cm 
111 

1j'l.I &.ln. 

LONG! 'IUD L, cm. 

f'll]. 1, Id - l'.:C'INOUCTA.NCIA DE r:tLINOlllCOS OE 

tHSTlNTOS ['llAMET9'0S b 1\lri;.•, ••9· 

l!IA.SA.bt) li:N LA l[C'!llA.CClON U. "11> 

·~· 



e$ o::rJt1s1derr.r la con•.luct&nc1a de la .::.bet·t1.1ra 

c.;..,C¡ 

f.'.T C; CT • e: ...... c. l l. 4:;1 

(1.471 

'~nl~t1dc 

CT • 

:,1mPl l f1cando:• 

cr • _-1,01 .11.1' (~ )
1

•
2

D1 (L •-; 0)-
1 

.; .. ,.its9·;. ( 1. '5(1J 

T 1 1. 4 1 

e, .. :•.ti (H) o'(L +:;o)- :::t·:~t~<fl';i ( 1.5Qal 

. l 
1-• 1 [I ( 4 D 

1
_, 

Í.:T • --L-- J + T L t \ cros/s<ii~l. ( 1. 511 

'li~l.1~•=1~'' anter1.::·r e& &dectiada p¡u·a hacer estimaciones d.a: las 

.-.· 01·1cu·:,.r···•:.1;1:. ~'1-a: t:1.1t•os c1l1r,,jr1.-:os. como se muestra en la /l?· 1.0, 

&:911 ~ .;:-1 --:;;.: •:f-E!i !tll'EI ¡,.;:;~,~c. 1:uy11 a1=•ro"'1ma•::1::>r1 e!> buer1a. En l.:. ~ig. 

1.; :ie t'E:f.'re:.er1t..an los PorcentaJes 011 er1·or de e;;.t.a ect1ac1 1;r1 en 

1••11.:.,1-11 a-= L-'[l, d<a ar:.1.1eroo:• a Jo¡, c~lc1.1lc•a .:Joiir ClaUSHl9 s·, s1endc• estos 

o.:urr iendo Pa1·a vltlor"!S 1r.t:o:=r1n<!!!d1os d~ L-'D:orl •. ), 

La r:1·an:i1•:1.:.1·1 de!:•je 1.1n t1po dt:: t'l1.1Jo c. c•t;t"•:O '"'> ~s ··~p~nt1n•-'· sino 

-~··~dual. E:l rnov1rn1ianto •je los 9;;1se:; en e:te r~:i1 ;1-. ~s refo;:1·1,jo i:-i:•rno 

flUJC• de t.rat"l'.it.::1cr,, ¿¡ fliqc. de ·;:aE >:in ~st.i:: 1·e·OJ1•..::n tntoe:rrn?.d1.:. 

puede d&1·1v¿.1· aes·:f~ lea:s p1·1mei-os i:·r1r11::.c-tr:•;, E::. cost;.umbr·e do:::c•·1t·11·Jc. 
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t~Jl,). &. ?-IU:PRESEHT4CION Dlt L/D COHTllA 

POll:CllENTO DE EltROll. COMETIDO AL. USAR 1.A 
u,,.,u, 

por ecuacionoes ernplr1cas. las cuales asumen que el fluJo de 9as total 

consiste de una contr1buc16n molecular y una viscosa. La conductam:1a 

para fluJo de trans10:-1ó1-.. Paro tubos cillndr1cos grandes, ha 5tdo 

formulada poi· K1·1uds.:.:n
120

' er1 l.:. s1~u1ente mane1·0~ 

( • ·~·21 

Por eJemplo. la conductancu1 pa.1·a el au·e a 2C•..,C &st.>. dado r:-01· 

0
9 

[ 1 t 25bDPa"' 
Ct •-¡:- 1790Po.v • l~.1( l + 3160P,,v 

t1ond«: O y l. son med1daE en crn )' p,,.., es la pres1•':>t"t pr·omed10 er1tre: ambo~ 

e.><:tremos del ti.tbo medida en forr. C.C.Hi1ndo DPo.v ~s grande. la el(p,.e'!1 :-n 

(J+Z560Pa.v)lllt;,Ht-0Pnv) tiende a un ,,.l'lllC•r constante de tl,81 Y eJ 

t.:.rm1no ~-=i I' lt.uo molecuJ.ar es desprec1.atole compairado con el de 

.1so::os1cJa.:1. La o::ondur:ta.ric1a es entonr:es 19ual u 

" 



CI • 
1790'Pav 

L 
11.541 

l>onde A•• el ár•• de Ja secci6r'I transversal en Cfh.2 , la cual es igual 

a nDª /4 para un tubo circular. 

En el otro •><tre•o. cuando OPav e& pequano al término viscoso es 

despreciable y la fracción <1+2'56DPa.v)/(lt316DPav) tiende a la unidad. 

Aqul la conductividad •• de la forma¡ 

61.62 ,.. 
Ci • --L- • --s-L-- [1.551 

Dc.nde s es el perirwetro de:l tubo en cm. y A es la i.rea de la sección 

tranverual. 

La variación de la conductividad con OPcw so ilustra en la 

ftg. t.a en Ja cual ClL/0
8 es 9raficada contra OPav. En asta 9rA.fica se 

-..estran Jos tipos de flujos. Esto as para OPav>5xlO-' torr cm. el 

flujo .. 

:; 
1o'f--f--f--t---1--,t--:f11 ---i 

~s •. ~/ 

& 1oi----=:«.:v 
:;r. ~~~:t:==i"~¿ ___ _ 

101 ~/-+---•--+----< 

I 
I 1 

1 ~0~-~~,.~.r-~,.~."<-'~10~-..--~.'~o-r,--:,~o•,--:1~c'~-;;,o' 
orav!orr cm 

FIO. i, 9 - aS:P1'ES'EMTACIOH Dli: LA ECUACIOH U. '!Jll. 
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~w·ame:nte v1sco:.o. v El DP11v<1.':5:i-10-1 torr cm el fluJo es molecular. 

Er1 111. re91.:in intermedia el flluo es da tranaición requiriendo el use• 

del• ec1..1ac1on 11.531. 

1. 4. Proceso de bombeo. 

1. 4. J TI •"'P<-' d• ~1.1ac\Jac tOn. 

Una d~ las carC1cte1·1 st1cas importantes ae un sistema de bombeo es 

el tiempo reque1· ie1eo Para extrae1- el gas contenido en una cA.ma1·a de 

vaC1o a un& Presión P de trabaJo. 

f·ar-a deter·minat· las caract.en ~t1cat> que intervienen en el tiempo 

de evacuac16n de un sistema de alto vac1o. es de considerar. por 

eJemplo, un 31stE:ma de bombeo como se m1.1estra en la /19. 1.-:t (p~91nc. 

25), el cual constó de una bomba de alt.o yac.le• conectada a una bomt.c, 

de apoyo. El t tempo de evacuac1.:>n dePenderá: 1) die-1 t ie,...PC• qi.u:: t.ar-do 

la bomba ae apoyr.. ~n llegar a la pres1··m a Ja que trabaJa la bc•mba dE: 

alto vac:to: y i1) el tiempo que tarda la bomba de alto vac.Io er1 

evacuar el 9as der1tro dii la c~ma1·a a lñ p1·es16n P. Amb.:•s t.1em,:.os 

dependen obv1amenl:e titmb1.,.n del tamaf'lo de la c.\mara ~ de las. t>ombas. 

de las conductanc1as de las: c:omPof"lentes: util1Zád21! ent1·0: ella~. 

1.-:t.2. Ttempo de ~vac\.laCtón &n bajo vaclc.·. 

La evac:uac1ón de una c:~mara en la regir'.:in de baJo vaclo <vea Ja 

tabla 1.1 las distintas regiones de vaelo). por un a1stema de bombeo 

consiste esencialmente en extraer el gas contenido dentro de: la 

c:.\mara. en la que se considera que no tiene fu9as y/o 

desgasi f ic:acaones <~aOJ. 

La deter•inac:16n del tiempo de evacuación poi- el sistema de 

bombeo en la reg161'1 de bit.JO vac:to. se logra a partir· de la ecuación 

(1.5J. donde Q.•U. obten1endose as! 

<IP 
Q • - Ve "dt ll.~6t 

v utilizando la ecuaci~ 11.;:J. qu1a determina la cantidad de 9a.5 que 

sale de la ca.mara. dada como1 

Q • S.P (1.5JJ 



Tabla 1. 1 

R•giones d• presión de la lecnologia del vaclo y sus caraclerisllcas 

Vaeio rugoso Var.10 wedio Allo vac1o Vacla ultra-alto 

p 780 - 1 1 - to-• io·• - to- 7 
( 10- 7 

n to'"- 10• ... to'" t0 19 10'' - 10~ ( 10~ 

<10-z to-z - 10 10 - 10-~ > 10~ 

10
1

' - tozo 10 2 º - 10
17 to' 7

- 10" < tou 

F Visr.oso TransJción Moleocular Molecular 

Pllll'S10N ( torr1. n " DlrNSlhAD WOLECl.Jl.A.11 ccñ\
9 

1. >... • CAMINO Ll9JUL 

• WCDIO L' = MOLCCULAS INCIDENTES SOBRE. ' cm EH ••g y f"•TIPO DE 

l,oncM- S. es la velocidad efectiva v P es la pres1on. Sustituyendo la 

er.:uac1ón (1.'!57J en ll.56J e lt'1te9rando con respecto al tiempo v la 

Presiono 

11.501 

l>onde Po • 76U torr a t • u. entonces 

P Sel s. 
ln-¡;; • - y;- 6 P • Po "xp[- Vc l] (1.591 

donde el t1&111po de evacuac1on est..l dado por 

~ p ~ h 
s. in Po • 2.303 s. 10910 p !l.6úl 

Por lo tanto. la r•lac10n entre la velocidad efectiva. y el t1E:mpo de 

evac:uac1l!>11 est.\ dado Por 
v. Po 

• 2.303 s. log'º p l l.6ll 

La ecuac1ón (1.611 nos permite eni::c•ntrar eJ t1emF·O en ·:i1Je t.a1·da eJ 



;1~tErm6' de t•Ombiao. en e"acu&r un& ca.ma.t .a oe >10ll1men V.: a una pres16n 

&Pl"C•t1.1mada de a(' tort • ..,. er1 func16n de la >1eloc1dad "=:tect1>1a de lea 

1.4.3. Llrr.~tacton•s de- un ststt>'fla de 1.1act.c. real. 

E.1 cilculo hecho para el t1em¡:.o de: o:->111c:uac1r'>n. otiten1d~ en ló 

ec.u6c1·~1""1 l1.6l) sólo es oWd.ltda. para ei¡tados 11nc1aleE de evacuac11;n 

s.urnClm.:nt..:. 1-•Pt 1m1 ii.td cuando se aplica it 

presiones rMs baJas, debido a las co11:;1derac1ones hechas en Q.. 

Cuando un sts.t.ema es evacuado con una bombd de alto vac.1.:. 

H.11fus1cn. Turoo molecular. etcl, el 9as ~1.u1 sale de liii!> pa1·edes del 

sis.tema Jueq;. un papel 1mPortant~ &ne .. 91·ado d<L: vaclo ql1e se p1.1eda 

obtener, en estos casos se toma como tundame11tal Ja ecuac161"' tt.51 

dP 
Q • Q,. - Ve y 

l)asafortunadame:nte: (}:.. e!: l1na función del t tempo v de l~ pres16n, tal 

q 1.1e una s1rnple tnte91·ac1l':in de la ecua 0:1<'.'1, ll.51, no p1.J>;:d•!: ~-3'1' ottt.en1d,:;. 

como en el ca._o de la ecuación ll.601. 

Llna forma de determ1na1· lH"\G fu11c1,"on de evac.l..1ac1••w1 e:> c•::in .. 1d.:1·a.1· 

las duotintas fuentes que dan orl9&n a la cantidad Q;t, saendo estas.1 

iJ Des9a&if 1ca·:10r~ de la~ paredes Q.-... 

1iJ Pe:rmaacton• :s..:icire les paredes v sello'i de la .:.\mara Qp. 

111 J fugas. de aire t'ac1a el inter iot· de la c.\mara Qt.. v 

lvl La cantidad de 9as que retorna de la bomb~ a.. 
Volviendo a l& ecuación ll.621 donde reemplazamos. a Q., por la~ 

diversas tuentes antes mencionadas se t.1ene 

a. • s. p • Oo + °" + Ql. + Qa - y, 
dP 

dl 
t l. t )J 

F•rr11eact61\ ~f' ta .:a.ntldad dP oas qu• atraVLtl'SQ por tas pa.r•d95 •Jo 

d• ta t.:.\.inara. d•#-d• de la 1.1tm~:•t:/iPra l\a(.'.(o. •l Lnter1or d.• •l la, 

c:api t uto :: sitcc i.on. 2. 3. 4 • 



Entone•• el c11mb10 neto deJ 'rtlllt. cont•n1ao en I& cct.mar• e:.t&1'J1 •:Ja•.:JC• ,_,o,·i 

dP 
Ye dt • - S.P + <lo + Qr + Q1. + Qa (1.t.4J 

f'ar• detenn1nar la tunc1on de evacuac1on PCt.l, la acuac1on tl.641 

es 1.1mpl1t1cad• si se con1.1derair qu& S. .as. 1ndePend1ente lle la pre$1•;n 

\I" que sola1ner1t• dos Proceso& contribuyen c1..>mo t•.tente~ d.:r gas 

dP 
Ve dl + S.P • ~ + Q( t) Cl.651 

Aqu1 (lo:; repr-•T.entll todos lo,. procesos 1ndepend1entcs del t tempo tales 

coll'lv fu9as. pertneac10n, o em1s1ón d6: vapor C po,- &Jemplo aceite de 

lt0Mba 'I vapor de 101. niater1a:l&s const1tuventes>. Los pr-ocesos donde 

101. ..:oef 1c1ent111¡;, cJ&mb1an con el tiempo son 1nclludos en QCl). 

us.uaJment~ denominados •::omc• ter..!imenos de de1o9as1 f1cac16n v el cual 

puede decaer 1·•p1da o suavemente. dependiendo de la ener91 a da 

desorctón Cver ca.pllulo 2 secc1~n .Z.3.2J. 

[1esp1..M1s. de un tiempo de 'boMbeo los •1 s.tema~ de vac.1 o tienden a 

una pre1.1.:,n constante, dOnde la contr1bUci6n que depende del tiempo 

tJ1swnnuve h•sta ser d11sprec1a.ble en comparación de ac~ siendo aqu! la 

ult.una pr·••ión Pu alcanzada, deternunada por lil cant.idad de gas Qc1 

Pu • 
dP 

( para -- •O dt l • 00) 

liria 'lioh1c1ón para la ecu&c1on U.651, para pretuones 1n1c1ales de 

Po<Ju·• toi·r a t•U est:A d•da Por110• 

º' º' ( -sv., t) P<t) • S. + ( Pf) - S. )exp 

l - s. l s. 
+ Yc P><p (-y; t) J'='QCl) tncp (-y;: t}tt ll.661 

La constilnte S.iVe. ~n la ft.mc1ón e:0:pon~nc1•l •Jal. t i.,:mpo &s usual1r1ent.e: 

del 01·den 1 '!1=•'7"" 1• S1 se conudera un1c:a11ente el segun•lo t.érm1no de lao 

ec:uac11..."f\ ll.661, la Pt"f!ltil~n en el sistema dl'Sm1nuye por un or-de:n de 



••9'"11 tuo cerca de cada dos se~"-#'1do1:. f'ero en reaJ td&d J¡, catn 10«•.l o-= 

9as que sur9e de las paredes es dominado Por Jos procesos qu~ aepe11aen 

d• Q(t,. r•Pr'!:sentaido po,. IQl terce,. término de lill ecuaca<"ln ll.66J. oeJ 

que too• var111s llOras oe Do!Ytb<&o er1 bPro,r1mar~e a J¡, •.dt1m;. Presión. 

V11r1ow.ftxPer1mento"' har1 t.1do realizado!: s:·a.fo ·j~t;errn1nar· tas 

velocidades de des9aa1t1cacion QCl>. de los materu.ies ut.1l 1zadc•s en 

sistemas de vacJ.o las cuales son most1·udili en el cap1tuJo ;: secc1on 

t:.: .... t.2.:0. 

Poi lo tanto. co1nv s.e m@nc:aort""I en la 1nt.rooucc1on de est.e 

.:aJ:t1tulo Jos 'ilstemaA de vac10 consr:lln de t.rE::=. par·te$1 bombc. de alto 

1ai:10. bomt,a de ar,o-.¡o i cAmar¡;¡ de tt·Aba.JO, Jas que son conectadas pot· 

tut•os v .i11CC:tt&or101.. El dtset'lo de lo? sistemas de vaclo consiste en 

combinar estas componentes. en Hs fonn<-. m.as. eficiente y eco,...;,m1ca, 

conoc1@nd•;.i lo:;. •1gu1er+t:es fa•:tores1 ¡..·,.~:ti<.1 n d~ trabaio, volumen de- la 

'=\olnit1·a -., ,..e1oc1d•d&li de de;9tls1t1cac1<"'.'-n de los mater1ales ut1l1zaCJO!. 

•n el 9>11;tema. Para eato el -s.1stema 9$ caracterizado en t1trm1nos del 

9A•t:~· el i91endo as1 los "~lPOtt v tamaKos de las bombas P&ra alcanzar la 

i;.-r·e~&· .. n de tr·ataa 1.;., s1&mpre t.omando en cu@nta la?i conductanc1as de las 

coms:>onerites. 

E:.n la /l9.1.9 se muew.tra un su.tema t;Lp1co de alto vaclo en el 

q\14! •• puede l hn:trar el proceso de evacuac16n uti 1 izando los 

conceptc•s discutidos en este caPl tul o. El sistema consta de do~ 

llr1aa11. •:I• alto vaclo v d• apoyo, cada una de ellas son controladas 

por las v.\lvul•• de vaclc1 Al / X•. ·.1 •nt.re ellas por la valvula Xr. 

El HOC'?SO de evacuac1'-..,n de la C.iMara de vado esi 

AJ LA prunet·• etaP• consiste en bombear el 9as desde la presión 

atmosf•h 1ca h11t.ta una presi1!in donde la bombil de alto vac10 puede 

operar (del orden de 10~ 1 tórr». La evac.uacion es realizada con la 

llnoa de aipoyo. a.u.la.na..:. la bornbll <Je alto vaclo con las válvulas )(r y 

Xi. El f' luJo de 9U• en e&ta •tapA es viscoso v la conductancia es 

c:alc.\4lada med1ar1t-e la ecuactón 11.25<.lJ. deb1endc- se1· leo 

•Uf 1c1entemente •;wande P•ra que no reo"-1zca tu~rtem'3nt:~ la .... e10~1dad d1:r 

boinbeo d• la bomba de apoyo. El t1emPO de bombeo 11ai.t.a 1(,-1 torr puede 

ser c.:alculado mediante la ec:1.ui11c16n l 1.611 sin toma.r en C:l1enta la 

dsaoasiftcac1t'm de les par·eoos. 



'"'º· l. P. - SISTEMA. blC •oM•co. 

9) La '199•.mda E:taP"' de ~vacuac16n se efectuc util1zandc• la bomba df:' 

alto vaco. ab1·1oer1Cl'C• Jils válvulas \'t y Xr. ~ cenc-ndo \'11. E:.I Ptoi:e.~o 

1n1c:1a dent.ro de J ¡. re';IJ•",n oe tf.:w1:;1c.1on a Pres1cines ~11tnt: 10-• 

10-•co.rr donCJe la des9as1f1cac1on empieza a ser 1mport.ante, y ten1enoo 

sólo va.lores 1ned1os de le.a co11ductanc1at. y velo;:1dades do: bombeo. ~ 

presiones abaJo de tu-• torr se encuentra en la re91~n de fluJo 

molecular. donde J¡¡ des9as1 f1<:ac1on es dominante y d1sm1nuve en 

func::16n del tiempo de bomeo c:omo se MUeStl"a en el c:apl tulo 2. siendo 

aqLU la c:onductanc1a calculada por Ja ecuac16n l1.51J. 



CAPITULO 2 

MATERIALES DE VACIO 

G. t. IntroduccJ6n 

En la construco:::16n de sistemas de vacl o se requiere d& l.ll"ltt 

variedad de mater1ale5 c..:•n d1st1nt.as ProP1edadesz mec.in1cas. 

elWct.r1cas. t•rm1o:as y res1st.: 1vas a ataqt,e& qulnucos. 

Los inat.er1ales con los que se o:onst-~ruven las Pt"1nciPales part:es 

do los sistemas tales comos c.\1naratt. tubos. tra1npas v equipo, es por 

lo regular de metal y v1dr10. debido a su res1stenc1a para soportar la 

pres1•!in at.mosf~r1ca sin que s.e colansen. En las uniones de las 

componentes se ut1l1;;:an elest6maros V metales, para evitar el acceso 

de loa 9ases at.1no~f•r1cos dentro del lugar evacuado. Por lo tanto, Jo'!. 

tres tlPOS de materiales que C)eneral1nente se encuentran en sistemas de 

vacJ. o soru rnetalea, v1dr1os y elast611H1ros. 

La •l~cton adecuada del matort.111 dePende del t1Po dt: aPl 1cac1.;n 

'1\le se qulera realizar·. va ~.1e ellos Juegan \.In papel 1mpor•tar1t:~ en eJ 

9rado de vac10 que se qu1erai obtener, debido a ·~Ue .Jon fuent~s de 

9ase1 re•td4.4a.les a presiones baJas. 

El Pr'!sent.e caPitulo s:e describen brevement.e lo• 1=·r1r1c1palE-<: 

ma.te1·1ales. \1t1l1z6dos en s1st.emas de vaClo y se analizan lo!. efE:ct.os 

que ttenen lat. s\.,perf1c1es como fuente CJe 9as, y corno est.;i puede st:tr 

d1sm1nu1da en futlCl1~n de la. tempera.tura. 



2.2. MAlerialos usaJos en sislem.s de vac10. 

tabla B. 1 Cvea aPtlnd1c• l:H v soni 

al Al•aCLon.•s de .fL•rro. 

Entre las aleac1onErs del fierro más ut1lizada.s S'l: encuentranz los 

aceros. b•Jos en cad:-!in conoc1dos i:omc• ac9ros blandos, los cuale~ 

tienen ur1 amPllo uso en si:;tema.:. de vaclo como; camaras, t-ubos. 

l ... m1nas etc. pero PY01'entan cie1·tos 1nconven1entes como la formac16n 

de r'.11<ld01i e hidróxidos en ._._, superf 1c1e. por adsorber grandes 

c.ant1dilde:s de ,¡,¡,¡por cJQ a9ua cuando el mat.er1al es expuesto a 

at,.')sH1:r~s húmeda~. IJn meteooo para evita,. lit formación de ól(icJos e 

h1d,-6x1dos es cubrir las superf1c1es con capas de cromo. niquel 

cadmio. P•ra el caso del ace,-o reci.,b1erto con cadmio es recomendable 

no ltt1l1zat•lo en componentes que son calentadas, debido a la presión 

aJt.a del vapor del cadnuo, co1no se muestra en la tabla B.2 (vea 

a~ndace El>. 

Los aceros tlpo A 296 no son U.ci les de: t.rabaJar cocno los aceros 

blandos pero tienen vantaJas •obre el los dado que se pueden calentar a 

alt.as t•lllP•raturas. 

Los ftC•.ro• ínoxLdabl•• son J.os materiales m.a..s usados en sistemas 

de alto vacLo, en la fabr1cac16n de C.i.•aras, tubos, comPOnentas de 

oomba5 etc. Los aceros 1noi<1dables. Austoniticos, ti!des como la serie 

JO..:, 302l•. :..10·3, v 304. cont.1•n•n cromo ., nLquel, balanceados con 

het·ro. ~st.os aceros no son ma9('léot1cos y su punto de fus.16n esU sobre 

1"00 ºc. Tienen vQnta1•s en comparación con 102 aceros blandos, da.do 

que l• adsorc11::>n d•l agua e:s mucho menor. son m.\s f.icile:i de 

de:s9as1f1car. v tienen alta res1ztenc1a 

pr·oc•so• de l 1mP1e:z:a. 

bJ Ton tal lo 

ataques qul micos v a 

E.l t.antal10 es un metal con un p1,.1nt.o de t1.1sJ1'.:ln dE: ::rnou ne. es 

tnarte a atactt4es qulm1coli y .\.Cldos, excepto el h1droflour1co el 

11.1.11 für1co a t;:.emperahwa ambient.e. Es un material d1Jct11 \o. maleable, 

parec1endosa mi.icho al acero blando v puede S•::ildarse, pero es bast.a11t~ 



.:aro. 

·; 1 11ot Lbd•no 

El mo1 tbO•no es u1-. metal refractario no ma91·.at1co, con e:l cual 5e 

P•.J•d• tr•D•Jar-. t:.1er1e un Plw1to de tua16n 9r&.nde de 2620 ~C v una 

p, esi•')1i d~ vapor toa Ja.. Adsorbe ';lrandes. cantidades d9 oxigeno a 

t.•rnpen11t.ura.'S 1uuoºc.. P"1ro se puede 11mp.1ar por calentamiento en 

i:ontact;.c,. con n1tr•.Jro de s.od10 Alrededor de BOOQC. Est.e 1aaite1·1al o::s 

•.l~ado como f t lltmant~o er1 medidores de vacl o v se puede soldar. 

dJ Tl.lru;uit•no 

El tun9steno t~1fi'né un p1_w1to de fuá16n alto JJ77 ºc. ten1E=ndo alta 

t..ens.16n en comparllc16n 11 los. otro¡, metales. Es dificil de trabaJa.rlo. 

os usado como ftlamentc• Y como elemento~ calentadores. 

•> Cobr• 

El cobre com'!rcial es electrol1 tic amente ref 1nado, su Punto ,je 

fUU.l•~•n es cerca dii't l(ld"" e.e. z1endo:• mu-., bi.1~110 corno conductc•r oel1tctr1cv 

v calorl rico. its utl l 1zado mucho er1 &Pl icac1ones de vad. o como:• 

matGr ud par1a c.:t.man:11t.. tubos U.rnu¡&.s. El cobre elect:t·ol1 t.1•:0 

ord1nar10 contiene rnucho o .... 1q'l'no en S'...1 1nte1·1or, de tal maonera que el 

hldr69ono quq se difunde t·1ac1a su inte1·1or reacciona con el ox19e1·1.:.. 

formando vapor da a9ua -el cual daf'!a la t.upert1c1e, sur·9Hmdc• rupturas 

v poros. En apl icac1ones de al to vaci o soe ut1 liza el cobre OFHC ( l tbre 

de 6><19eno v alta conduct1v1dad) POU-ilt sel los o en la construcc16n de 

c.\mraras. 

Las al•ac:1ot1f!s del cobre ~• usadas en s1~temas de vaclo son el 

lat6t\ y el bron.c•. El bronce es una aleación cornpue,;ta de cobre con 

zinc, v el latón es una aleac1on cobre con esta.no. Sin embargo en 1.., 

pr.lctica, muchos latones cont1et1en varios metales. v mucnos bronces 

contienen :z:tnc:. Las aleaciones con z:1nc, c:adcuo, plomo, ant.1mon10 o 

bismuto no son adecuados para sist.ema5 da vacl o por :s.us aH.ú! 

pres1orHts de vapor Cvea tabla B.2>. Los latones tienen un amplio U:I(.• 

como Partes de bombas de d1 fusión, c.lMaras, u.minas, v.l lvula!. 

conectores. 

Las aleaciones como coi\!ttanCan contienen 60 a ~~ :•; de cobre y -4ll 

a ~'5~~ nJ.quel. Puede11 solda1·se v 1u put1t..:1 de fUSl•:-On es de ,..;10 ...,C., son 

ut l l 1za.aas par• hacer termoP•r..-s. 



/J N1qt.1•L 

El ntquel es. ut.ado en 1a construcc16n de t-ubos d@ vr.clo come• 

recubruniento para otros materudes.. deoido a su alt111 res1stenc1a il lá 

corros16n y tac1l1dad de des9as1 ticac16n. &u punto de fl.a1<'•n es d.e 

14~'!< ºc. 
Q'J Ahun.!r\lo 

El alum1n10 en forma pura CAlcoa 2s 1 es d•Jctil y ~s t.1n buen 

conductor t4riuco v el6ctr 1co, pero es cu fi ci l de des';fasi t 1ca1·. Es 

us•do como1 "9ett19r"• , electrodos en tubo!óo de descarga, ~oporte de 

aro'iel los y c;.lmaras de vac.1 o. 

2. L. :C:. Vfdrt05 

Hav variaciones comuderables en la composici6n de los vidr"1os, 

eJ r>rinc1pal componente es l.a arena de i!Jx1do de silicio mezclada con 

var101. l":>M1dos, Los Y&drios IM5 importante• an el tr-abaJo de vac10 son 

101. de boros1l1cato lPyrex, Hystl, Wembley Wl, etc.J, aunque los 

vidrios ae: sosa y de plomo tienen i11l9unills aplicaciones. Algunos usos 

de estos tipos de v1dr10 soru 

Vtdrtos d• Boro•LlLcatoa Son utlllzados en camar-as, bombas de 

di fusión, tubos de vac:1o, sel los para tungsteno. Molibdeno, etc. 

VldrLos d• so•aa son util&Zados en t.ubos de radio, en pequef"las 

cAm•ras da vac1o, sellos para ple.tino, etc. 

Vtd1·Lo• d• plomo• son 1.1til1zados c:omo sellos de va.do <U.mParas, 

tubos etc. J. 

La tabla B. J del a.Péndice B se muestran al9unaa de las 

propiedad'l:S para estos tiPOs de vidrios. 

~.Z.3. l'lastónwtro• 

Los e1ast6ineros son .,ateriales sin'-'6ticos o natura.lea, que pueden 

ser vulcanizados a un est.ado en el que tienen la capacidad inherente 

para aceptar v recuperarse OQ una defor1nac1ón •~trema. En la taola e ... 
del aP6nd1ce B se mue5tt*an al9u110s da los elastorneros usados etl eJ 

... "C.•tt•r .. ,:-.llcula ab•orb•nt•, V•a sus cara-:terlstLCrlS t?n la tabla 

S.1u apéndLc• 8. 



tr6tia1v de vacio, LC•S m.a.:. C:OrntH"tes son: but.vl nat-urál. Buna. N, sil1c,~n. 

V1ton v neopreno. 

L&~ propiedades de los t"tules s1ntt;t.t.1cC1s .,. natura.le~. deben de: 

cons1derarse antes de ser ut1J1zados. com.;:¡ s~llo:o5.. de o:.nt1·e las mA'5 

importantes sonz 

I> Los. hules no son mat.eriit.les cornpr1m1c-les. La deformación hecha 

en una dirección ~s compenzada hacia 1a5 otras d1recciones. 

2J Todos las componentes de los hules t luyen a. baJo de su Punto de 

fus16n, 

J> El neopreno no puede usarse arriba de ~u ec porque- Tunde. 

Los Pl.ist1cos sintéticos v nat.urales pueden usarse cerca de t 2ú ºc. y 

al9Ut"tos hules de s1l1con ?ton b•..ienos a 25u .:.C. 

"4} Lln cambio die dureza ocurre con el t.1empo. 

5) Todo'l. Plerden s1.1s propiedades eU.st icas a t•aJaS temperatui·as. 

¿, 3, Et eclos de superficie. 

Como se menc1c•n<:-. en el capttuJo anteric•r. las. Par·edes son fuentes 

de gases res1dudles ·~c·no:icicio como des9.-.s1f1caci.:'ln, 1unto con el 

fluJo de 9as que 1·e9resili de la bomt•a. limitan la presión que se p1.1ede 

alcanzar en una c.!i.mar-a de vac:1o. Los pre>cesC•S q1.H~· u-.ter111erien en la 

desga.si f icac1ón se ilustran en la J q;¡o. ;:. 1, los cuales son; di fusión. 

desorc16n. adsorc1on y Permeac1ón. l>1c1·1os Pro•::esos ~on de 

1mport.anc1a en t.ecn1cas de vaclo. porqué d1sm1nuven la acc1on de la~ 

bombas en remover el 9as dentro de la Qmara. 

2.3.1. Adsorc16n y d•sorc16n 

Cualquier S.UPerf1cie presenta fuerzas de atrac..:.1ón a nivel 

atómico. dando or19en a que las moleculas se.t.n ad5orb1das.. L.t. 

adsorción puede ser f1s1ca o quim1c;. lvea tabla 2.11. En la adsorc:161"t 

fis1ca int.erv1enen fuerzas de tipo de Van der Waals y en la adsorc16n 

qulm1ca. es la foranac11::in de compuestos q1.11m1cos con tran:sferenc1c. do: 

al ect-ror-.es. 

t.:.uando una mol.:oc:ula se acerca a una superf1c1e esta e><Per1menta 

un campo de Potencial como se m\.1estra en la /t9.Z.Z. donde 

representa la ener91 a pote:nc1al entre \.ma molécula AB y un A tomo H de 

la -;uperf ic1e. Cuando la molécula se aproxima la S\.1Pertic1e Ja 

JO 



energ1 a potenciAI decrece t"laSt& un rn1n1mc. HA. conoc1ao corno el r::aJcw 

de adsorción que es igual a lit energl a d"= desorci·~ .. n E'o. 

mlximo es del orden de tf cal !mol. 9i la moJecula A8 tiE:ne 

ct1yc ~~Jor 

suficiente 

enar91a cinil>t.Jca p¡¡,ra PÍllS.llt· m.1s alJa dE: este minimo. esta 

exPet·1mentar~ r.\P1CJamenlEr un inr:r·emento en Jas. tuerzas repuJs1vas.. 

quedando Ja molécula en e:l pozo de potencial. Este pr·oceso es conoc1do 

como adsorc16n r1s1ca o proceso no ac;t.ivado. Los gase~ que solamente 

son adsorbidos ftsic11mente son lo'I 9ase~ 11obles. 

At.m65fera 

!IH 
e:>1.terno_,. 

Pared Vaclo 

~llr-: t1esorc1ón 

90• t:ad•orbLdo 

()¡fusión 

Permeac1ón 

P'lO. 1. &. aEPaESl:NTACION ll:SOUEWATICA 01: LAS 

f'lCFl:All'NTl:S FUENTES 01: OASl:S aESIDUALll:S ASOClAOOS 

LOS WATl:aJALES DE YACIO. 

H.a»- ao~ tipos. de ad:.orción qu11111c•. con d1soc1ac1ór• y sin 

d1soc1ac1-ón. En la /tg.~.':J se Muestra el Proceso donde una molécul& AB 

es Primero adsoro1da fls1camente. y s1 adquiere o se Je sununistra 

energt a suficiente tconoc1da como ener91 a de act1vac1c!'on. EA), cambia a 

set" ad&orb1da qul11nc:amante, la energ.J.a de desorc10n en e&te caso e:s Eo 

11 EA + He. donde He y EA. son el caJor y la energ1i. da eact1vaci~n de 

la a.dsorc1ón. En la tabla B.5 del ai:~ndice B se da Lwi<1 l1:;t.a d~ gases 

que son adsorbidos qulm1came:nte en metales. a t.emperatliri't ambiente. 

::11 



Tabla 2.1 Comparaciones d• adsorcion•• fi•t.co.s y quim.(cas 

Adsorción /1síca 

f"u9rzas d• Van der Waa t s 

Calor d• adsorción. in/~r(or a 

lll Kcatlmot 

La ca.nt (dad adsorblda d~pen.de 

m.A• da> la. mooltkuta.. qt.t• d• 

la S\Jp.>rficie. 

La adsorción es posible •n 
monocapas 

La desorc ión. es fl&c L l 

1 
·1 

Adso.rcl6n q\.d.1'1.ica 

Fu-:-rzas comparar LtJas a 

l L9aclon.9g quJ.m.tcas. 

Calor cfu adsorc t6n ~uperi.or 

n 10 KcaL/mDl 

La cant ldad ads.orbtda dep.>nd• 

tan.to d• las moléc\ll~ como de 

La s.upe-rftcl~. 

Después de formars~ una mono~ 

capa~ solo puede adsorber•e 

en Las stngvtarLdades d• ta 

misma 

La ct.•orct:ón pt.u!ldd ser dificil 

y pued. Slli'r acompaftad.:i: de 

tran.sformacíon.es quim.íca.si. 

f~--\----:=---.--

do1tcuiccci.~t\a1up1rfcic-

ll'JO, z. z.- IEHERDJA l"OTEMCJA.L. Dlt UNA MOLECULA KM 

ADCOllCION J"l•IOA. lt. U 1:1. CALOJI. C& ADISIORCION, ED 

E8 LA l:HDIOIA. DE DEllORCIOH. 
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LAS moléc:ulas pueden di~oc1arse ser aosorb1das q1..ü m1cam-.=.nte 

como .'-tomos. estos. procesos es.tan mostrados en las /í9s. :.: • .\ 2.5. 

equt D es ener9l a de: disoc1ac16n y Eo la enef"9la de acf:.1vac10n para. la 

desol'"c1on del .itomo. G1 a:t><D el proceso es endoterm1co v si ..?Eo;O la 

r111acc1f:ln es ex0Urrm1ca. 

·t 
~ r-~-r---i~~-f--,-->,;:-f '--~-,,,...--!,~. 

FIO. z. l. • llNElltOlA POTENCIAL PAJlA ADSORCION QUlWICA. 

2.J.1.1. CLn.•rMtLca d9 la odsorcLón. 

El núm&ro de molécuJ as NQ adsorbidas por unidad de .\rea Y tiempo 

en una suPert 1c1e es 
dNo 

(2.11 

l'cw1de l• ~T. el numet o de moléculas q1.4e chocan sobre la superficie por 

unidad d.:: !.t·ea y t 1empo. dado por ecuac16n lA.22J Cvea apénchce AJ" 

es el coef 1c1ente de captura det 1n1do como la p.-obab1l1da.d de que la 

niol--.cula 1nc1dente sea capturada o adsorbida. siendo su valor O<a<l. 

Sust1tuvene10 las ecuaciones IA.221 y lA,22r.1J en 12.lJ se tiene que 

el nume:t·o de rt1oll!>ct..1lai;. adsorbidas es 

dNo 
-;r.:-- • 1PC;.'nmk:T).,,z 

• :J.5Uxl0121f'CKTl·t,.z rnalécu!u~~/cm.2 o;e9. l;;'.;.ZJ 

(londe P es la presión. T es la temperatura del 9as en >K, Hes el peso 

molecular de: las moléculas. 

:)J 
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QUJNICA. AOSOJlCION ENhOTCRMlCA DC UNA 

MOLCCUt.A OIATOWICA: ~'E,o,[1. 

F'hJ. J, f!li.. Et-IEaOIA POTENCIAL LA ADSOl'CION 

OUINICA ACTIVADA, ADSORCtON ATONICA ICHOTIC•MICA DE 

UNA MOLECULA DIATOWICA: 2EDil 0. 



En •1 caso inverso de 111 adsorc1.,1·,, q1.1e e~ la des.orc1N·1. 

f"11°J11utro de moléculas que &alen de la s1.~perf1.::1e por unidad di& ;i.rea 

t.1•mpo e5 
dHo HoB -----dl T• 

1 ..... )J 

l'01"1de tfo e!I. el numaro de molecu1as r eq1.Jer 1aas. Poa.ra tormat 1.11"10 

m~r1ocapa. y et. det.er1n1nad<. p.;.r el a1a.1netr o df:- la mol.itct.,ta adaorbida. 

Y"eoil tiibl.:. B.o apéndice f1 .... alc•re» apro .... 1mados. ti es la fracc1·~n de 

posibles s1t10~ para adsorclr.Jn, que F>on actualmente ocupados. ra es el 

tiempo d4t re5:1denc1a d4' 1.ma molécula dado co:•mc•º' 

Eo 
n • ro eMp ( RT. ) 12.•I 

l1or1de re. es el t:.1empo de 'ltbrac1on de J.:•s at~omo5 de la superficie, Eo 

es la energ.1. & de desorc1ó1"1, R es le. consta11ta de los gases, T• es la 

temperatura de la s1.1perf1c1e en °K. 

La ec:l,ac16n 12.:)J sólo es aplicable par·a des.orc16n fts1ca 

::i1.11m1co de prime,- ordien. con menos de una monocapill formada. Cuando 

toman en cuenta. lo,. efectos de adsorc1nt1 con disoc1ac16n. la ecuación 

de desorción es una ecuact6n d& segundo orden de la forma
12º1 

dND ED 

dl • K( No0 )ze•p ( - RT• ) (:2.51 

~1endo K 1.111a con~tante de ""loctdad. 

t;,i se considera 1n1c1a1mente el estaido de equ1 libr10 entre la 

adsorción t la desorctón do pr1mvr orden. es decir. igualando las 

ecuac:1ontr~ l4!.2J v 12. 3J, se tiene: e:l n~mero de moléculas adsorbidas 

en 1 ctn1 .je .á.rea como1 

•·'ª 
No0 • <P ( .?nNRT ) 

• 3.50"><1U
22

sPCKT>"'
2ro exp ( :;. ) l2.b( 

Esta ecuación da el 11m1te syper1or de lit cantidad de 9as que se 

J5 



s:a.,eQe "'dsort•er f1s1cament.e a. una temp-era.t1.1,·a~ y permite el calculo da 

la. •:-i:.t"ltldad m~KlHlü de nl':>la.cuJas ndsorb1da.s en tunc1-on de la 

ternr:·en11t;tu-a y presion, obternendo as~ tt"'es relaciones importantess 

a• Mot:J ~ ttp' a. t;.emperatura constante, isoterma de adsorc16n. 

PI H-:-'::' ~ ftf1 pres.1•.:.-n ..::onstante. isobara de adsorcion. 

C) p = f en Fetrit CUbl"Hn1er'\tos c..::.,.1s.tpntes N .... e. 

En 1& r;.t'~•:t1·:~ la e.::1.1aCl':.n c:::.6J no r-t1ed"'" ser evaluada, debido a 

que • no e~ constc.nt-~ ~· tr> n~-· es 11n1 f,:.,.me ~n t.oda la sur::-•erf1c:ie, sin 

emoargo, puede prede•: ir aspectos fundamenta.le~ de 1 a. adson:i6n comot 

¡id La cant-1dad d~ 9as adsor·oido .;.1,~menta con la presJOC\. y 

b) A presic•nes t•a;as y a temperatura ambiente: muv poco gas es 

adsorbJdo. 

El anfll1s1s teor1co para el proc~so en no '!!q1.11litw10, eis 

d1scut1du en la t.eoria de d.es·;ias.Jfto::acton ~.3.~. J. 

2.;J.¡. V.$9alfl/t<.:UO::t.::>n. do l'\Clto.rta.l~!l'. 

Se llama d12-;.-;;1ds1ticac1C>ri al p1·oceso die emit:Jr 9as por deS•'-r'C,.,,., v 
d1íus1on, amt••:>-~ pr·:·::~:;·;.~ <s•:•n d1t1ciles doe d1!:tt1n9t11r pot· sePat'ad'-' 

influve.n ~n I~ 

des9as1f1.::acson °""s. r1.::c*s.~r10 an.;,r.l J¡-:drlos pot· sepaFado. 

;:..3.2.1. ls<>terma de d@1iorcLon. 

Aunque la isoterma de tt.dsorc1on mencionada ;anteriot·ment.P. fue 

derivada de las ei:uac1ones c1nét1cas. '"'º da información acerca de los 

mecarusunos at-onuc:os qve ocurren dur'antoe la adsot·cit~n. sin ernbar-90, da 

al9una.s rela.c:1ones ut1 les para demoo;trar vario'§ efectos pr inc1pales. 

S1 se considera que la cantidad de m.ole-c:ul&s deso1·b1da~ de un 

mate1·1al est~ da.do por la ec1...1ae1on l2.3J. Pat·a. una en4'!r9la de 

desor<:16n un¡fo1·rne. se puede obtener la cantidad de moléculas 

dol!sor-b1das Por un1dad dQ :.rea y tiempo. baJo la supos1c1ón de q1.1.::: 

todas las molécula!: desorbidas, sean removidas i:fel sistema., es decir. 

no hab1end.;, reada.or.:;10-n. En tt..l s1tuac1~; ideal se poede e:scr1b1r lr-

ec.uac100 
dHD 

d'l". 
Noe No --·-r.. <• 

(2. 71 

t'C"lt1d~ 19 ... HolNo. No es el numero de moléculas requeridas pitra formar una 



rnor,..:•·:ilt:tP • H.1 ~• el nrunero tota.1 de molé-¡;:ulas adsorbidas. Dado que: ne• 

1"1a.y 1·eaosorc1..:in, eJ ~··c·ceso de desorc1on puede ser con~1derado como el 

1nv.::1 s.c.o CJe! p1·c·i:.:so:.. CJE: acJ5.orc.1.::ir1. \. entonces la tasa de deso,.c16n 

1·.Jual il la tasa de et•:l'.:.C•r•:t,~·n, con E:l signe· menos Pdf"i-1 lndacar· que el 

n•11n~ro di:: molec1 .. '1as i.E: 1·¡;,,juce it=l t.1Gmpo como: 

dNo ti Ha 

nt dl CZ.BI 

Usando la eo.:uai:1ór1 12.81 ~e Puede escribir (;¿, 7J como: 

dMa Ma 

- rll. (:.'.. ·~J 

t. lempo, donde: N:1 es f1,111•:1l">n del t 1empo. $1 H1 es la •:ant: 1<.lad d~ 

mol..ttculas ..:iue fuerc•n ;,,d~orb1das 1n1•:taJment.e a, t . ., O, e:1·1tor1cep 

N. • H1 Pxp( -Kit ('i.,JtiJ 

sust.1t~utendo la ei.:uac1cn l~. lllJ en la 1:.·:.-1 ~e t.1ene 

rlHo 

oll • K•H• ""P ( -K.ol ) 

C:st.;;, ecuDi.:t·:n 1·er--res.enta la cant.1aad de molPculas desc1·t11das., P0:.•1 

unidad oe At"eit. .,, t-1em~·o de 1..u10 suPerf1c1e. v su var1ac1 1~t• c:c•n .¡J 

t1e:mp1) se 111u~st;.1·a en I~ '''.J• 2.b. donde se nan 9ratlcaao varia: ci.1'·"¡.s 

en tune.ion de lia ener~l a. de desorc16r1 ED. 

lle a•:ue1·d.:.· a 1 a r' l 91.wa. e:i una temJ:·erati.wa de ~"::'e. .l•_os .1i ti:•r11°:•: 

eid11er1dos con -..11·•e er1er9t a doe. descwcton de 2(1 ri:.-;il .'m_-.t ~uede11 ?.'=:• 

desorb1das en dos 110.-as, para una enet";tl a de deso1·c.1•:>r• de 1(1 gr;, al ,.,,.,,l 

son d•~sort•1das en c1,,1est 1 :-.n de :.egund.:.:;.. M1o:nt1·.::a~ q1.11t:: J:Ur a en~J1'Ql a~ •JE: 

de~orc.1.:.n ma)ores •:1e ')°.:• ~·.:at/r".Dl las m·:il~c1.1la:e O:JOtfln t;¡¡,n fVl!!1·temenro: 

1..m1d.;1s a la suPerf1c1e qu@ contr·1buyen des¡:.rec1ablemant;e ;i. l.::.•s ~a::.:!; 

1·es1•j1.1t\l-es. Por lo tanto. los gases q1.1e: 70r1 r-esi:c•n$ables d~ •.W• 
0::ies~n~am1ento grande son los que t. 1er1en ener·;1L as dE::: desor1.. J<">11 

J: 



alreaédor dCir Z'3 1-:r.r.Jt tm.ol. 

Avnqua lo ant:.et· 1or h .. '51dO obt.en1do de un m•lt.Jelo :::1rnPJ 1 r tc:liao. 

Jas conc!t•s1Qr'tes han s1ai::• ver1t1cad•s 9 ... per1mentalmentEr, u,, ..:1€:rnplo •j'=' 

esto. •~el vapor ae a91.1a. '91 c•.1&1 t1enfl una e1·1e:-1··~la •J.z .J.;=..:u-:1 ·1, 

&rrtr·e :i: ... y 21 >,.o.llmr../ en ~uPerf1.:.1es: met~J1.:c.~ , ::IE:-n<.Jo J1t1.:1J CJE:o 

r&mi:»YerJo r.aip1d•mente a temperatura amb1et'lt:e. 

= 

f 
" 

10"5 •,--.....-

10·• 

1 
1 

\_-20 

10·1 1 26 

27 

to·•1.., _..._~.....,,~o~-~'--'!100 
1 tl:MPO •HUAA.1SU 

P'JO .•• et- Dl:SOJll:CION DE PalMlnt OJIDEN IEN f'UNCION DIEL 

TIEMPO, f'41l4 IEN'f:ll014'E Eo ENTltt; ZO V Z7 k"c~l-·mol. 
Tl'MPrJIATltlill"' t~c ,., ·:·( y PERIODO DIE VJBRACION DE ... 
10 ••9 

Come. '..<i! 111.anc1om anteriormente la ec.uac1ón (:.;;:.;)J no e~ apJ1cabJe 

11 Jos 9as.z:s sot"I d1aoc1•CJos •. , un eJemPJo dii!: este:. son JO$ gases 

dJat 1.,m1co5 sobre metales. Para caJc1.1Jar la ca1"!t1aaa ae mol&culas 

CJeito,·btdas Gtl <!Ste caso se hace ¡¡ Partir de Ja oe.cuac1.:•n 12.~J. ~1..'oe e!!. 

ae I& rorni1o 

c:::.1z1 

v tomancJo en cuenta las t:ons1derac1one~ necf\clg en t:~l :aso CH! des.01·c1l"!:!n 

do pi-1mer q1·ado. la e...:uacl•"n anterior pueae s~t· "'"'Pt ':'!~ada en la 

s1gu1ente m~nera 



dHo 
- dl • KNa

1
e)(p [2.131 

Eo 
Ka • K e><p [ -Rf ) 

S1 M1 es la cantidad de moléculas adsorbidas inicialmente a l • o. 
U'\te:grando la ecuación 12.131 respecto al tiempo, donde Nz es función 

del tiempo. se tiene que 

Na • N1 (1 + NdCzl )~ 1 (2.141 

Sustituyendo la ecuac1on 12.141 en 12.131 se obtiene 

dHo 
- dl" • KzN1

1 
( 1 + N1Kzl r' [2.151 

Que es la cantidad de mol&culas desorb1das por unidad de t 1empo y ~rea 

para el caso de desorc1cn de segundo 9n11do. Aqi.11 la deper1denc1a del 

tiempo para la des9as1f1•:ac:101·1. es 1.mo fu1·1r:tón h1perb·~l1ca siendo el 

efecto de desorc1m má.s qrand.;i en ·:ompara•:1on a la desorc1Gn de p1·1m'3!r 

9rado. En la /l9· 2. 7 se muestr& Lma serte de ieJemplos. num~ricos pa1·a 

energ.laa de desorc16n de 24 a 30 Kcallmol. obten1endose q1.1e los gases 

que contribuyen a la desgasi f1cac1on son aq~1el los que tienen ener91as 

de desorc16n menores de 30 J<callmol. 

2.3.2.2 D•sorct01\ C01\ •l tncrB~1\tO d• la tt:1mp9ratura. 

A partir de la ecuac1on (2.31 se puede ver que l• deso1·c1on 

depende exponencialmente de 1 a temperatura. La desorci.:.n puede se1· 

dr.\st1camente 1ncrement.ada con el calentamiento de la superficie. S1 

se asume que la ecuac16n 12.91 es valida. v considerando que Eo es 

c:onst.ant.e. • • () v si el aumento de la t.emperat.ura es un proceso 

lineal, T21at (partiendo de OeK>. se puede obtener ll'I siguiente func1on 

de desorc: 1 on 
dHo dNo. Na Eo 

•-a- •-exp (--) dT ro RT 
(2.161 

f1011de No. ·:fepende de la temperatura, e int;egrando la ecuacion 12.16-J 

con respe.::to al tiempo, donde Na. también es func1.~n del ~1empo, 



se obtiene 

No • N1 •Mp J ~ [ .,~w: + E\(-M)]lJ l aroR ,.. 
l~. l 7 J 

l>onde: H1 es el nlÍme:ro de mol6cul119 adsorbidas al tiempo t V 

M•ED,.RT. La de:sorc:16n ocurre pr1nc1palment-e ~1 M~8u. v E:t'l E:Ste case• la 

1nte9ral e)(ponenc1al E\C-x) Puede aPt"o,amarse por una ser1e1P1 

e ., (-E\(-x) • + 
x' 

2 
-- + . 

X x' - . ") 
" 

bust1 tuyendo dicha serie en la ecuación 12.171 oblien.;, 

J - Eo .. -· 2 __:__] l Nn "' Nutxp --- [ l • l •,roR x' x' J 

359 ---309 
., 

259 ~ 
: 
; 
V 200 i 
·~ l5Q .... 
! 

i 109 

~ 56 
.. 

~ 

~ 
11000 thmsl 

F'IO. J. 1 '"' DES091.CION DI: Sl:OlJNDO ORDEN 

DEL TIEMPO DE BOMBEO, PARA ENl:RIJIAS E . 
!110 lo:eo.l,.mol. A TEMl'ElllATll91.A. DE 2'!1 .-.C. kcl v 

'" 

EN f'UNCJON 

E'NTltE 14 V 

N-:•::10 
.. 

(2.181 

12.1-;1 



Por lo tanto. la cantlCJitd de gas desorb1da en func1r'>n del 

incremento en la temperatul"'a se obt1e-r1e sustituyendo N11 en la ecuac16n 

t4'!.J6J. lln eJemr:-Jo rtl1m&r1co fu;. 2.8. muestl"'a que la desorc1on ocun·fii: 

en un 1nte1·v&Jo de temperatura est1·echo cc•n un n\A >(lmo Pronunciado. E.n 

parte e$ta forma prorn.mc1ada e!i debido a ql'e solament.e se considero un 

vale.,. de F.tJ, en la prJ.ct1ca intervienen un intervalo de valores de ED 

re¡;uJtarioo unil curva ~s ancha. 

2. 3.2. 3. C'l/Ut:tÓr\ 

La d1fus1on del 9a~ desde el 1nter1or de las P.arede:s hac;-1a el 

espacio avacuado es otro proceso irnportanta d" la desgas1 f1c:ac1cn. 

Esto es dl!bldo 6 que las. paredes del !:lStema absorben el gas durante 

la manufacturac16n del mat.cr16J v durante el c1cla1e del sistema, 

oe:sPu4-t. sur91enoo este g<ts cuando la~ paredes S(.">r1 C'>tPUestas al vacl«. 

Se saibe que lo& 9ases se dl s1.1el ven en los ~,:- l 1do:; s.egun 1 a ley de 

Henry 

C • Co P'"J (2 • .::01 

Donde: Ces. la concer1trac1ón del 9as. Co es lai soluti111dad. P es lii 

presión del ga~ y j es Ja i:onsta.ntn ae d1so.=1aca,..,11 del gas. la cuaJ -=~ 

dos Para los gases dlatom1cos en metales y uno para todo..:: los ·;ases; en 

no ml!ltale~. 

P'IO, Z. •. - DESO•CION DC P•JMER OaDEH EN 

TEM,.ERATllAA 

ED•:rD t..c.,,1.• .... nl. 

FUNCION DI: 
1u· 11, • .,,,. 

LA 



Cuando •• crea una diferencia de presiones el gas se di funda 

hacia la parte evacuada de acuerdo a la ley de Flck 

dC 
Q•-D-¡;; 

E 
D • Do o•p (- j"RT ) 

(2.211 

(2 .. 221 

Donde Q as la cantidad da gas qua atraviesa una. superficie. por unidad 

de •rea y ti•MPO, C •s. la concentración y D es el coeficient.e de 

difusión dado por la ecuación l2.22lf donde E es la energla de 

activación para la difusión dado en Kcallmol, R la constante da lo& 

9asas, T es 1 a temperatura en ºt<, y Do es una constante qua depende 

del 9as v del material. 

En la mavori.a de los- casos, ut' estado da equilibrio no i.o alcanza 

o solamente ocurre al cabo de un tiempo muy grande, debido a que D es 

MUY pequef'lo. Dado •sto se considera la situación en la transición, 

utilizando la se9unda ley de F1ck 

12.231 

Sa puede e~tucUar como ocurro l• difusión del vas desde las 

paredes hacia la región evacuada considerando 

condicione:s1 

a> lh tusi.ón del vas dasde: una pared semi--infinita 

las s;ique:ntes 

Si se considera l.M'la parad se11t-intinita. de sección unitaria, con 

una concentración de 9as lM'li. forme Co. Al tieinpo t.•O la pared es-

8'l(PU•5ta al vacto <cuya presión es despreciable>. En tal •ituación la 

difusión del 9as ~· obtiene resolv1encto la ecuación l2.23J con las 

sivuientes condiciones de frontera 

C • Co K ~ 0 l • o 
e • o l > o 
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,,, r 
C( )(~ t) • i?Corr J. .. 

" .,. 
",.º:p·c-y2>dy r:: ~ • ~o .Pe xl':.:c Dt.:l "'2> 

O() 2""CM1'2CDtl 1 ..,a:).Zn•l 

• 2rr'-" 2exp(-Cx,,.~CDt>'"2 >) 2 ¿---------
o 1.2~:3 •••• c.:nt-tJ 

Y la velocidad de de~~.us1 f acac.16n 6 un instante l •H. 

CZ.241 

S1 la reg1on de vado se conecta a una bomba de v~loc1dad S v n = 
PS tve~se ec.ua.c16n 11.21> entonc:e:s 

12. Z7J 

Q\¡e e& l• acuac:16n caracterl s.t1ca de un Próce~o de d1 fus16f1, l.h.u·ant.e: 

la des.9a'Juf1c:ac:10,.1. la pres,16n es 1nversainet"1te PrC•P•:..,-c101\al a la r¿:,l ;¡

cu~dra.da del tuunPO. La cantidad t.otal de 9as e~tra1da oe la pared et. 

bl lhfl.u.tt."'ll del ~as en una pared ftnJta 

f.•a1·a res.olver ta! caso se t1enE= que resol"{er Ja ect.tac:16n 12.¿.JJ 

Pa1·0 l•"'I• pared de. ¡.e.::c1on urutar1a y de esPesor d. 



81 1n1c1almente se con!itcJera qu4J; SE! tiene unn concentt·eac.1 1:ir1 cJe 

9as Co, la cual es urit t'orme en toda la pareo, '/ en el 1ns.tantE: l 

se •><Ponen ambas i.:aras al YllCLo. Las c:ond1c1ones d..: frc•ntera son; 

C = Co USxSd l.2(1 

e • o 

Li'I 1011 . .,:1·:.in ue 1.a '1!CUac.1·)r1 (L..:.:....,1 béiJO esta& cond1c1ones e.s'
21

' 

4 ~".<( 
1

_, nC2n • ll f [ rr<2n + n ]' l 
C( x, l) o C''7 ~ ~'n + 1 SOh d X "XPr d 0t f 

12.291 

v siendo graflcada en la /L9. 2.~ para varios tiempos l, durante el 

periodo de tran&1c1ón. Entonces la .,,eloctdad de des9asif1caci6n al 

instante t en •mbas caras de la Pared, se obtiene dt ferenc1ando la 

tune ion ce x, l> a x • o. obteniendo as1 

[ ilC) (CoCJ ¿ºº J [ nC2n + l> 
Q • 2!J - • --- •ncp -

d')( M:irlJ d O l d ]. l 
Dt.f 12.301 

La cantidad de gas liberada por ambos lados de: la pared es 

J
' ~e 

Qr • ~·t· [- ) dl ,,,, .:•l) 

" 

l2.311 

En 1 a etapa l •"'11e1a1 cuánd•:• 1 a concent; r ac 1r..n en el c.ent.1·c· de l & Pared 

as.t.d cerca de Co lveás\!! la /t.9.2.9>, la ecuac11m t2.28J resurta se:r 

una aprox1mac1ón d~ la (:.!.)11. permit1j§!ndo elite• ut1l1:z:ar la ecuac.1ón 

(2.261 Para. determinar la velocidad de des9as1f1o::acll..,n. para los 

estados 1n1c1alas. donde l& c.oncentrao::11..<in 11Hc1al e:; , .. -11.•r:d c. 

•• 



l•onaE: p, .es la pres11"ln dentro de: la pared v e~ es la soh,1b1l idad en 

el s;l1e1c .• E.ntonce::. la veloi::1aad ae des9as1flcac1on es 

·~· 3JJ 

l~1.1nque el f,:,•:to1 lltlJ
1 7 

de la e•:1..1aci,~n 12.331 he:. a.1ac. derivado 

ae o:ond1c1on1;;:¡. de front~1-a ldC?i.tl izadas. esta dep.enaenc1~ ha 

v~r1t1caao er.F·er1ment.almer1te y es constde:rada como una de las 

caractenst1c<r.s ae Je·~ pre.ceso<¡, d€!' des9as1f1cac1cn POI d1hn;1.!>ri. 

.:c.mo se muestra. et1 ta /LY 2.9. la ca.11t10L\CI de 9.:..s que surge Por 

d1h1s1on depende de la scdutnl1d21d 1:0 del ma.te1·1a!. Par~ 9ase-: 

elastomeros, la solub1l1dad toma valores dentn::• de un intervalo de .J a 

ll) P•'.:11· •::1E:ntc• .jel vi::dume11. t:.n Jos v11Jr1os le. -;,:.Jub1l1a.:.a •:Je los •iJC:i;es 

;,.tmosft)r1cos es peq1.1ef'ía, "' ::c•lc-ment.e 1.,.. t.:Jel helio es. aptec::1at>lE =:10:.noo 

entre l~.1 a l por c1entv •:!el vol1.1men. Los gases dtsueltc•s en v1 1:J1 1c. 

son de poca 1mport.anc1a. cc•n e".c~pc1ón del vapor· de a9ua. 

,.la. 2, i>. - CONC'l:NTll:AClON ltELATIVA DE UNA 

FINITA, 1'.S.P~SOJt d, PARA VA AJOS TIEMPOS 

r1tMS:NSJOl'<IES1.Dt · d . COMO PAAAMl:TAO. 

f.iespect.c· a la ::..::.Jut•l l 1daCJ CJe Jos .gase::;. 11n lc..-s metales., el ~a: .:t~ 

mayor tmport.anc1a es el hidrog~no, ya que fe>rm~ verdacieras soh1c1i:ines 

con un n11mero gratld~ de ellos como: Fe, Ac.ero, Ni, Co, cu. Ag, .t.::r, No, 

y el w, )' a temperat.tu-as desd~ 20 a 4Ufl e-L la solubl J 1aac:1 d~l H1 er. 



mw:h·;i~ d• f:Etos mc,tales e'i apro,.c1rnc.damente de llnC• Por ciente• i:·or 

volumen. Las solub1l1di1des de J.os otros. g¡¡ses a.trnoster1<:~·S e1·1 loE-

metales sor1 cons1aerac•l•mente menores que 
1 

ef.te valor 

1 111mb1ente:. El ,.,1tr69eno es conoc1do come• soluble un 1 cament.e en 1 os 

mer .. a1.as con lo:. que forma n1tnu-os y lit solubi l ldód del C(t .:::: 

sim1l•,.mente restr1n91do a Ja formai:t~n de: carburos en met:.ale.s.. 

Los materiales rr.;.,s •.Jt.1l1z&dos er1 la construcc1cn de s1stGmas .je 

.,,..a.:;10 sona Al. Fe. Acerr..i v el Cu. dado ·:{ue t11?t"Jiet1 baJEi:: ::..:·l•.1b1l1dc.des 

par& los gaseo¡ com-..1nes y solamente e:& 9r&r1d& para el h1dro9emo. El 

cc•ef1c1ent.e d~ d1fus1ix1 dQl h1drO·i1eno deJ:·ende del tii:-o de material y 

e!. .j-=J C•"derr 1•_1-• ,_. ... 2 1::;9.; a t<aJnJ:·i:t·at•.wa a.mb1e:r1te. 

2.:J.j. •"•loc:ld<Jd de dos9'.ls1f1cacton d& mat.,.rtaltl's de va.:10. 

t .... asten 11arias t•cn1cas p¡.ra determinar la cantidad de gas q1..1e 

sur·9e de una sus:ier-f1c1e e,..puestd al ViEIClo. las mas 1mPortantes son: 

11vi:od•:i de 9ast•:>t Esta tectHCEi 1.1t.1l1.za velocidades de bombeo 

baJas. obtenidas por medio de rttduct.ores de flUJO de gas hacia la 

bombfl.. usanjjo un or1f1c10 o un tUb•:i est,.echo de conductancia conoc1du. 

El t•Alar1ce dinamtco entre Ja veloo::1dad de das9asiticac1.:.n Qo y el 

gast.o de la conductanc1a ltmtt.ada Qc, determ1n1in el cambio de presión 

en el s1»tema de ai:u<:!,.dO • 

dP 
Q:. - Q; • V ~ tó1·r l l t:":.."S/S~I} [2.341 

Ltll ·~-;int.1dad de -;1as que SUl"ge de Ja superficie er1 f1..1nc16n del 

t lempo e:. d.;..tJuc1da Por los cambios da presión observado!'i. 

El otro m•.,.todo <l!'S conocido como aument.o de 9as. donde la c~m~r~ 

e!. eva.:uil.da conteniendo una rn~Hir.trc., desp~1es es aislada de la bomba, y 

m1d1endo <!!!l aumento en la presten, se puede obt.e11e,- la des9asi ficact"Jn 

de>l ml'lter1al. 

5e han obtenido varias 9raf1c:as de veloctdad'9S de d~s9asif1c.:..::1on 

de varios ma.r:er-1ales con respect.o al t1emF·o. h-=·:.h~~ por v~.rlc•s 

in1,1ost1gadores como soe 1nuest.ra en la f'·9• 2. t1J. C:::.•'.lst1~t1do var·1as 

1nterpretac101,.:...s.. C1e-b1do a cg,,e no se J:''.Ji::tde 1ntoe:1·11· 'i'iJ el gas que sur~e 

ies de1:11do a al9lW11.:1s de lo~. pr·..:u:•:::sos ante1·1ores tdo;isorc1c·n •::'I d1f~n;1 :r, 

controladaJ y sÓJo en algunos pud1.c.ndo inferir· esto po1· la f,:.,.ma de la 



curva de des9a~1t1.::&Cl•"'n· 8e t-ie1 encc•ntrad.::> tamb1..:>n ~1.1E: la ...-e100:1daa de

des9as1f1cac1ón de laá supe:rf1c1es metAt1o::a:. e:. apro:.·:unadetrne1"Jté 

pr0Porc1or1al a lit Pilra las lll o 2ú horas UHC:lóle:s. 

En c¡er1eral las obso;rvacsones t·r<sn sido riep'·~s€:nta. 1jas P•:•t" una 

ecua e ion emp1 1· 1 ca de 1 c. f or rna ~ 

K• 
k't •• t( •• .. 

t ~. 

l1onde Kn 'I K1 s..:.n .,~1oc1dades ae das9a~1f1cac1•.•n a una y h hora-:. de 

toombeo1 K-.. e;.. el valvt· 11m1te de K1,, ilendo ;a:neriiolme.r1t.e .Je'"'Prec1able 

a rnenos oe que t hseeo muv ilrande. " r €:$ un n1m1e1·0 el cual "ar-1 a con ..::1 

t; 1 .ernpo de bombG:o l '"'. 

MEDIDAS DE VELOCIDAD DE DILSDASlrlCAC:IO,.., 

.. AltA VAltlQ'i MATE:ltlALES: 111 PLCXIOLASS, IZI TEFLON. 

1!t1 VITO!<I A MO HORNEADO, 161 ACl:1'0 BLANDO. 1!11 

ACE"O INOX'IDA8LIE. 'V LAS LINEAS NO CONTINUAS 

1::U1'Y4S CALCULADAS COt-1 LAS LEYES 4NTEftl01lCS. 

Al 1n1<:10 del p1·oceso del bombeo, d1sm1n1.1\•e 

r.:..p1dament.Q conforme la velocidad de des9as1f1ca.:1ón Je• hace. Plil"C• 

desPues de po.::o!'i m1n1.~tos s1.~s camt:iios son lentos ~nt .. re - y 0.5 

dependiendo del tipo de mat.ier1;;.l. En los met..ales los ~·;.ii!ores d.: Ki 



z cm. • •:on vaiof"i&s: i .::ercano:s 

ur10. y para no metales loio valores de K1 =>C:•I• m"'s ;rat1>:Jes t:•:in valores 

de r entre 0.5 y 1. Los valores de 1' mavore"S> q._1e: uno son asoc1adc•s con 

suparf1c1es malas para s1st.6!mas de vac_l o. 

Para estimar la cont1·1buc1•~n (je ~ase:;; res1dualea, ;;e mu.:stran 

velocidades de de1>9as1 f1cac16n en la tabla a. 7 (vea apéndice B>, pc:11·ó 

una v cuat.ro hora~ de: bombeo. de los PI' 1nc1Pale: mat:er1ales 1.1t1 ! izados 

en s 1 stemas de vac1 o. 

2, 3. 4. Procesos de- permaac lt..,n .. 

Se conoce como permeac16n a la c;;int 1dad de gas que pasa a través 

de un sc~ltdo, Este proceso es or191nado por· la adsor·c1on de moléculas 

en la re91ón de presión atmostértcu y pasando despues a través de la 

pared, hasta l le9a1· ñ la req1ón de vacl o como se muestra en la /l.9 

7.. l. LC•5 cc•et 1c1entes de p~rmea.c16n pt.ieden se1· obtenidos a Partir de 

los coat1c1entes de d1 fus1nn del 9as través del sólido. Su 

der1vac1C.n puede ser hecha baJo la cons1derac16n de d1fus16n en una 

d1men!.1•~n. 

Para un St''>l ido de e&Pesor d en el cual se d1 funde el gas a t.rave's 

de un plano de c\re& un1tc.r1a. En la e:t.apa inicial, C v P son nulos en 

ambélS pa1·edes. A l = O la pared extetTta es e:o-.puesta a unes presión Pt, 

prod~tc1endos" una concentrac1C.n C':t del mat.ertal ab6orb1do, mientras la 

otra pared interna se mantiene en vac10 <vea /tg.2.1>. Ante¡, de 

alcanzar· el e!itado de equi l 1br10 el problema Puede resolverse: 

apl1cand•:> la Jey de d1fus1on de F1ck <ecuac16n l2.Z3lJ, con las 

s19~uent.e!. cc•nCJ1c.1ones de front.era: 

e • o 

e = o 
C = Ct 

K • 0 

•• d 

La soh,c1ón para lc•s estados de: t.rana1c16n 

c •• 
CC>t,t) • -;j 

~-c. ººe-u" ·-'"' L n 

4S 

l a 1) 

t, ) o 
l > o 

[2,361 



Lil veJoc1dad de perrneaciór1 en el 1nsta.nt& t E:s 

[ 
<lC: ) C•l> 

Qr•D- •-+ 
"" d "º 

v Ja cantsdá.d de gas tota;! que entra en Ja zona de va•:1 c. es. 

C•!1f. 

-;¡-
c.d 

6 

1..::.J-i'J 

U.J8J 

[>espuo!~» de un t-.. iempo 9rande, Ja pared es ~aturada c.or1 gas Ja 

concentrac:1un tiende al estado de equilibrio, dando origen a ql1e la 

cantidad de gas que entra y sale de la pared sea la misma para todas 

Ja distancias, siendo Qp constante. Entonces a Partir de la ecuación 

l~.37J para tiempos grandes se obt.1en-=: 

Qp • 

blist it.uyo::ndo el valor· de ia cor-.c.ent.rac1,..,r1 C1 

ecuac10n L··.2t1J, se tiene 

Pt 
Q. !11:.:i d cm' (STF'> 

12.39J 

-· • r;;:.40J 

dO:•nCJ& J e~ uno Pá.rC. los no met.ales 11 deis Pút'io rnoJA.c1.1la3 d1at.~m1cas, 

~•sueltas en metal-=:=.. y eJ pr·odu·:.t.c. VCo es le:. constante de Penetrá.c1ón 

P o de permeab1 l td<:sd y rePresenta la cant 1aad de gas: 

d1f1.1nde a t•·~vés de:: 1,,rna strPertic1e po1· 1,,wi1aad •:l€: ~rer ..,. t.iemr:-v• • Pare. 

un espesor de lln m1l1metrc1 • y a una d1fet·enc1a de ~r-2:.1,')n dE: 10 torr-

•_ NPdtdt;J. ~n c0ndl.ctonP.~ l!>slandar. e>g dPCtr. a lt;1'11pP.-rntt.1rn (1 r;.( 

prest.ón de 1 .. m.a atmÓs/~rr:z. 

y 



'vO.f"lilS veJo..11:.1da.OE:s de pe11neac11'.m p,;u·r. los estados de equ1l1br10 y 

t.1eans.1ct·':'>n 1·1c.n sido calculaaas v est.an rnostrack•s en la /tg.2.11. 

t:STADO DE EQUILIBRIO 

T!r.HPO (minutos} 
F'JO, J. U. - VCLOCIDAt> f'ERMEAC10H LOS 

CCTAtlOC OS: TRAH~JCJOM V ESTAOOf!I 

LAS CONSZIOCllACIONES o=to 
CQUJLIHIUO. 

crn-
2 'ª•g. d::J"""'· 

Co110. Ot, ~"''º lorr. 

de los 9;.5es en 1 '=-'o:;. s.<' l 1 de•::., E: l h 1d1·"~·<;1~n<:. e~ E: 1 Qas con m:al'<.11 

la fttJ. -"L. IZ, lea 

permeactt.'ln del h1drt.."i.;ienc• en el f1é:1·ro y ntq1-'>!:l es relat1varnent..E: a1t ... 

Muchos de los otros met.ales incluyendo el acero t ien~n permeab1l1dades 

baJos,. La permeab1l1d;,,d de los otros ·~ase~ en 1net.a les es J: .. e:-.1uel"'i.s F:t·, 

comparación c. la del h1dr69eno debido a sus baJos c•:-ief1c1ent.:.es de 

solutnl1dad v difusión. 

El gas con alta pe1·m~ab1lidad a travPs dE los 'vldr1os es ~I 

nel 10. La v~loc1dad de Permeacion para al9unos v1dr 1os son mv~tl"itd"!: 

en la fL9. 2.13. en función de la te1nperatu1·a. 

LO~ datos r epresentil ti vos para lo 

mlte~tra en la tabla &.8 "'. 
C.:omparandolos con los vidrio11 y met-al~s. los elastomero~ no son tan 

s191nf1..:.&t.1vas. E:.l hule ae r.1l1c~·n tiene alt.d Permeab1l1ddd lo '='-'ª' 
tlace que no sea ut1l1zado en úPlicacione!:. de alt.r_. vac10. V1t;Or1 A )' eJ 

tlule cre bttt~ 1 t i..::r1en baJaS perm..:.at•1l1dades. <::r.unq~,E; el los s.o:•r1 

penet1·adus po1· vapor de d'3Ua. 
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Fii]. l., U. - PERMCAPll.lDAD DEL UIOROOENO EN METALES. 

UELóCIDADE8 DE PILRMEACION A TRAV5:&: DE '"'"' t>E 

DATOS 'iUN 

DE PAlkEl'I, A 

PflESJON DE UNA ATMOSF"ERA. 

nn :z, u. - PEaNEABILIDAD Dli:L HELIO EN vnuuos. DATOS raESCNTES SON 

PARA VCLOCIDADES DE PEAMACION A TA.AVES DE UN NILIMETRO DE ESPESOR DIC 

UNA PAll:ED. A UNA Pll.ICSION DE 'º terr. 
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Por lo tanto. la finalidad de este capitulo fue dar los 

fundan.entos para entender los efectos ele las paredes y partas internas 

de los sistemas de vacio. 

En el capitulo antarior se mencionó que cuando 1u.s alto es. el 

V•cio. los efectos de las super'ficies son m.t.s importantes. dado que 

junto al 911s. que regresa da las bombas determinan la presión tllth1a 

alcanzable. 

En la pri .. ra parte de este capitulo se •ostr6 los inateria)es 111á.s 

utilizados en los s1te11as, •n t.ér•inos da sus proputdades v &UK usos. 

La elección de el loa depende del t.tpo de aplicación a real izar y tipo 

da vacio. Sus propiedades mlrt.s l•Portantes son1 

Presion de vaPOr. 

Resistencia a la corrosión. 

Nivel de horneado que puede soportar. 

Facilidad de maquinado. 

En la s•gunda Pi'lrte del cap1 tul o se: anal izó los procesos que dan 

ori9en a la desgas1 f1caci6n de las paredes COMO son: 

L> En la desorc16n de 9ases adsorbidos se encontró que la cantidad 

de eaolkulas desorbidas, es deter .. tnado por las ecuaciones l2. l 11 v 
l2.151 para los casos da desorci6n de prin1er v segundo orden. Se 

determinó que los g:ases que intervienen princip•lmente en la desorción 

son aquellos que tienen ener9ia de d'l!sorc1ón alrededor' de 25 kcal/mol 

a tet1Peratura asabiente. Se encontró que cuando la temperatura de la 

SUPerfici• es aunentada. la cantidad de moléculo.s desorbidas se 

incre11tenta, tendiendo a Uf"l •~intO, pero despu•s de un tiempo de: bombeo 

dis•inuv• fuertemente. 

Lí) En los proce•os der Desorc16n de: gases absorbidos <Difus16n 

control•da> y penetración de g.ases a tra.vH de las paredes 

<Parmeaci6n), se encontró qua la desgas;.i ficac16n para los estados de 

equilibrio est.ai deter•inado POr las ecuaciones 12.331 v t2.401 siendo 

atnbas proPQrcionales a la solubilidad del 9as en el material 

considerado. 

52 



CAPITULO 3 

PRODUCCION DE VACIO 

3.1. Inlr•)duccion. 

E.l Pf"Opos1t.o pr1nc1pal de las t•ombas de vac10 es reducir la 

diens1dad de Molec1..~las en una cá.mara llena de gas. 

El f\.lnc1onam1ento de ul'la bc•mba est:A ca1·acter1:::ada. por •U 

velocida.d de bombeo <vea Sec. 1. 2>. representada por i&l Vlllumen 

'!i<tr Pido por 1..w11dad do:, tiempo de la c.k.1n¡,,ro. 

Las taumbas de >1ac!o puedet., se1· clitslf tc<:1dds en d•:•s grui:os.: 

o) En donde las molé-cutas del gas ~on e:-~tralda• y 1 levadas a lP 

atmosfera, pasando a traves de '..lr1c• o var i·:·~ et.apas de compres1cn, 

enc.:•ntrandos~ 1 

1) Bc.mbas, que C•Pt=rc.n PC•1· la creac1011 pe:11e>d1c¡. dE: 

de e>{t.racc1011 (J;.; .. rba.~ ·rwcAn1•:a1> de fXll~t<.lS rot•.ltO:'l·.lsl. 

2) Bombas, las que transportan el gas desde un• pres16r1 baJa a un1:1 

pres1-:ir1 alta. s.1e:ndo la velocidad de bc•rnbeo constante <?011'11.itJ: ~·~r';l•> 

-nr.:d.e,;i..:'.a1·,,. t.F"'!.p•..it,oro!.: t~p.,; F~"'::>tsl. 

3) Bombas, cuyo bombeo es debido al atrapam1e1ito de lc·s 9,ases eti 1.ir• 

fluJo de y¡.pc.r de vele•O:Jdad alta tb•::im!'-o: d~ ::it. l'y:;t6n), 

C> &ombas de vac.i.o que inmov1l1:zan los gases y v~pores dent.1·0 d.a 

el la!;. En o!:Ste grupo se eni:1~-e.ntrc..1H 

l 1 Bombas que bombean vapore2 por c.onCensac1on de 911s o t.emperatur·c..~ 

muy baJ&s \Crt•.::i9ént•.:'.l$). 

:> ~omc:.as en dondE: lo~ gases son adsorbidos o absorb1.j•:1s en t.ina 

superficie <~ci,..,,Ms de sorctonJ • 

. )1 l:fvmbas lOn1cas. donde los gases son ton1zc.oos y at1·apc..-1os er· w·1 

elo:-~troo-:- i:•.:.•r er1te:rrarn1er1t.o y forma-::1on de compue"E.tos qu1m1cos. 

Er-. la t.ablc;.. .). 1 se mt.1o?st.r&n la-s principales bombas usr1das pa1·a 

"ª•=lo. to1nti.1·1do en cuo;:nta s•.1s. caractos>rist1cas comoi princ1p10 de 

t·ombec.. ve1oc1•jad dQ bombeo. 1nt.e:rvalo de Presion•s y pr-es1on da apoyo. 



TABLA 3.1 BOMBAS OE YACIO 

Wfül IWIDlffilXll'IOO ~ICJIPRE-
BOMBA PRtrlCIPlO li'OOXll'IOO oc oc vrurnwi pMI VIA lJSlllL ' OBSERVACIONES 

PllfSICJI, JWl, N2. Ll m&SEG. PMI\ N:z. TCI< 

lb!ba ¡revla rotatoria PI stál rot:Mte 10·J-1a4 1-400 Utll pilra lxl1rolr resre la presll.n --oo aceite. o re paletas. -- a1JTosférlca: ~ reQRrlr atrapaOO-
'"'U! va¡:x¡r oo aceite. 

ila1h3 ¡revla oo m11.n srore :zrollta 10-2_,oJ fto<µj\ls mlcll- ll:ntm Inicial para slst<mls libres oo 
son:ll.n. o carttn enfrla<bs. crs carcrda· -- aceite, cm ~s cargas re gas. 

les. 

Bomba Roots RJtores glran:lJ en s .• 1o-4-1dl 40-fffil ~~~5¡~~1~~'.""' re gas a --sentiros cmtra- -rlos. 

DI fusor as oo Cifusión del gas 10·1L10-1 1-1o5 (a) 10-1 Tienen alta c.ipaclclad oo txntro: delJen 
aceite (a) y rrm:u- en un chorro de (sin atrapaOO- atraparse los va¡:x¡res. 
rlo (b). vapor. res ni ba- lb) 10 

flesJ. 

-
BCJntSa turbo molecular RJ:.or re alta wlo-

clcllrJ 
10·9-1o-4 1~ io-1 llaja relacll.n oo anp-eslm para los 

gases li~ros; ro reQ.Jlere atra.pclir; 
-

precio al to 

S:rcllll-lmlzacll.n y p.il- ca,'lols net.!llcas re- 10-11-1o-4 10-l-1o'4 - Proa'la caoacldOO oo txnlEO; efectos . 
rg;¡~¡g¡, catbJlca- ~~slg¡i;~ velcx:icllrJ re - para los gases. 

~~¡~~ Cmmsacil.n 5'Di! 10· 1~10-2 't{,las a rruy - ~lM~J~co~; se req¡lere ~icles frias. tas. 



11. 2. Bolftbao;;. mer.Anir:as. 

:J:.2. J Bomba m•cÁl'\lC:l.l d• palti'to• ror..:at1.Jrtu.•. 

L& bomb& rnec~n1c.:,, de paletas. rot¡.t.o,·1.=...s -:s unifl dG la: L•0:•1nt1as m:.s 

ut1 l tz•das corno bc•mbi:I d-G: apovo. Su prer.tl">n de. t.1·cibáJO.:• es. ·:J<es·j~ Ja 

presión atmosf&r1ca haista una presión del orden de 1(.-~ torr 

El dasef"io r-Jo:t la oomba mec.\n1ca rotatoria, es como :.e m1.1es.t:1·a en Ja 

/tp. J. 1. Consiste Oi.s1camente de 1.m i:c1mpr·eso1· do oJesptazam1ento 

pos1t1vo sellado con áce1te, el cual también sirve Para h1br1car las 

Pi'lrtes rMs aJustadas. Ld botnba t1e1·1e una cavidad c1ilndr1Cú 1nter101· 

donCJE!: se er·1cuent.1·a u11 c1l1ndro o:;.cént1·1co. t.10!> paletas 5' 7' S 

colocadas E:n lma ranurc. de dlcl'io c1l1ndro ; emp1.1Jacrns por m•.1el les que 

hav entre el J,:.5, dtl/ld1E:ndo en dos partes el ·~sPac1.;• compr·end1do entre 

el c1l1ndro., la Pc.Y~d 1nter1c..- d~ lc. caJa. 

Los esquerna::. •l, b, d dé la ILg • .'.:I.~ t"E:PresE!nt,;..n las 

pos1c1ones que oc1,.1pa11 las paJet.a.s. ~~ · 

1j1r"ecc11.:n que 1nd1ca la flecha. 

':~ al 91Y<iir eJ c1l1nd1·0 en la 

F'IO. •·l.• PAll.TEQ PlllHCIPALEQ t'llt" UNA al")NaA DI>: VA•=IO PALETAS 

tlOTATOlllAS DIE llOS ETAPAS. cu TAPOM DE ENTaADA Dt: ACEITE. •Zt VALVULA 

DE VACIO, \JI VALVULA DE DESCAllOA. 14• ENTll:ADA Df: LA BOMBA. l"ll 

VALVULA l.lE OAS DE LASTRE CON SILENCIADOR, 101 CAJA DE CONE'<IONES, t71 

UENEllADOll, 191 MOTOR, SEOUNDO t:STADO DE BOMBEO, ~101 PRIMER ESTADO 

DIC •OM•EO, Ull TAPON DIC DflENAOO DE ACEITE V 11:1'1 VALVULA DE r.ONTROL. 



En la PO!Ución u, el gas se asF-1ra da l&. c.\ma1·á, ql..1=- sE: u1te ad 

tubo C, penetrando &$1. en el espacio t. A rn.adidc. que 911·0 el c1 landre•, 

la Paleta S' soe va desplazando IPO$lCl<..11) bJ, con lo qu.c el espa.=1c.. t 

aumenta 'I el 9as es aspirado a tra"·Ps dtd tubo 1_·. Al s~9u11· 91rat1o:Jo -=1 

c1l1ndro, la palet.• ·~· cierra la cc•1n•.uucacv>n ent.rE: el esPaCH• 1 y el 

tubo (' (pos1c1('.f-1 e> 'I comienza ·a e .. pulsar et .;as encerrado en el 

espacio 1 a travAs de la VAlvula [J tposictón dJ. L&. rotesc11~n del 

cilindro hace q•.H! este p.-oceso de extracc1 ... -..n CJ.sal gas por el t1..1bc. e 

de su •~•pi..11s1.·r· al e><terior por· la "~lvula D se repita conUnuamente. 

Una de laá cara.cterl st.icas importantes de las bombas mecAn1cas de 

paletas rotatorias es la .ra26n d• compreslon definida como el cociente 

entre la presión de entrad.:. PA de la bomba y la presión de la salida 

Pv neces-.r1a p&ra accionar la vJ..lvula D llOOU Lorr>. Cuando li& bomba 

1 le9a a una Pres ion en la entrada del orciet1 de 10-z torr, la raz6n de 

compresl'-'" e.i: 9rande. causando esto desvent.aJas cuando se bombean 

vaporea, de01do quE: est.os pueden condensarse en la clmara de la bornba, 

evitando asi st.' salida a la atraósfera. Para reducir esta condensación 

se introduce un gas de lastre: en el momento de la compre:s16n, siendo 

e:st.e gas a11·e o un gas ine1·te, depend1endc• del tipo de vapor que se 

oombeo. 

·~e~ ~s· D c(@D 
1 s _A ~ s:...,J 

1 1 

~ N Q ~ 

f"t•). 9, l. - E9QUEMA l>li:L Ft.INCIONAMU'HTO Dlt L" llOMBA DE YACIO PARA 

E.8TAPO DE •oMBEO: LAS PALETAS s·v s. AL 01aAa, ASPIRAN EL AlllE POllt EL 

t"fJllO e y LO l[)r:PULSAH roR LA VALVULA D. 

3.2'.,;: Porn.t11:i 1mp1..1l:Go1·a tipo Roots. 

La"E t•ombas impuls~rc;.s t 1po Root-s son ut l l 1zadas donde es 

neces.arJo t.ene1· altas velocidades de bombeo. Se 1..lsan en combinac11::in 

C1..'n una bomba de apo~o. Bu 1nter·valo de op~rac1on est . .\ entre y 
l(;·-3tc.-;r, 



Pr 1ne1 pto de operac tón. La bomba Roots es un compresor de 

desPlazanuento pos.1t1vo no sellado. cuyas partes principales se 

ilustran en la ¡19.3.3, consiste de dos rotores que tienen la fonna de 

ocho. los c1..1ales se<n sincroni:::ados con en9rana1es ev.ternos y rotados 

en sent.il.lo .::ontrar10, form•nao espacios ent.re: los rotores y la caJa de 

Ja bomba como se muestra en la /ig.J.4. La!O. separaciones entre las 

partes movibles (rotores.) y la pared de la bomba son del orden de O. l 

m1l11netros. Adem.is J.r.s partes internas de la bon:iba 91ran a altas 

veloctdaCles requ11~1endo una alta calidad en t.u d1sef'ío, construcc1on y 

&Juste. 

Su operación se ilustre. en lü /tg 3.4. En la p,.1merc. p0sic1ón, el 

aire penetra en la entrada ae la oomba, .,. es transport.ado Por el t·otor 

co•o se lnd1car en la pos1c16n 2. Este volumen es descar9ado en la 

tercera v cuarta pos1c1ones, donde el sE:gundo rotor Yue! Ye- a atrapar 

9aso. rep1t1endose el ciclo anterior·. 

Caract•r!stLcas de La bomba Roots. la cantidad de gas efectivo O. 

que transporta una bomba Roots es ig1..,al la cant 1dad dE: ga~ 

transportable: tc.""'~1· 1came11h.: Oth menos la cant.1aad de ~as Qv ~1eb1do ill 

f luJo de 9a1> que re.gres& del ladeo de ;.poye. 

(3. ll 

Si v. es el volumen barrido por· una bomba Ro•.)ts n el numer·o de 

revoluc1one:s por unidad de t 1empo, el producto de estas dos cant 1dade¡; 

da la velocld&d de: bombeo t.eórica St ttamb1&n conoc:1da ..:omo veloc1dad 

nominal) 

St • n V. l3.2J 

Si P• es la presión en la entre.da de la bomba, la ·=ant.1oad .je ·;ias 

transpor·taaa teur icamente ser.\ 

13 • .)J 

l•na parte de Qv. Qv1, ~s la cantidad de gas que re9resa a la entrada 

pcw las aber·t.uras entre los rotores v la caJa de la bomba. S1 e:. es la 

conduct¡r,nc.1a entre Jas s.eparaciones y Pv es la pr·es1~n del lado ~ 

apoyo de la bomba Roots, se tiene 

'j1 



1"10, !, 9. - SCCCJON LONtJlTUDlNAl. OC UNA DOMDA ROOT'S. 

IU YALY~ILA DE si::rn1tEFLU.IO, lll:I ROTOIUtS:, ENTRAPA 

OE LA ºº"'ª"· l'l set.LO DC LABCJlJNTO. •'31 MOTOA, 

ILJE Dt: Tll.ANSMJSJON. l?l SALIDA hE LA 90MBA. 

e,,¡ 
~t?''·· 

'." 

""' 

F'Itl ...... - rAOCESO DE •OWBEO PE UNA •OWBA aooTs. 



Qvf. • C• CPv-PAl [3.41 

Ahora, durant• el M<>vimtento de los rotores, no todas las 

.olkul•• son transportadas hacia el lado de apovo, donde la pres10n 

•• r•lativ••ente alta. La cantidad de ntaléculas que no son bombeadas 

por los rotores est• dado POr Qr, la que produce 111 otra parte Ovz de 

la cantidad de ga• que regresa hacia el lado de alto vacio, 

c::Htter•lnada por 

Ova • 0r • & Pv [3.51 

Donde Sr es el volunien por lrlidad de tiempo de las molkulas del gas 

que regresan hacia •I lado de alto vac1o. A partir de las ecuaciones 

t3. l J a la 13.:U •• tiene que la cantidad de 9as efectiva O. que: 

transparta la bomba Roots es 

o. • PA s. • PA St - c. e Pv-PA) - Sr Pv [3.61 

Otra d• las caracter1sticas i~rtantas de la bomba Roots, es la 

ra.aón d• compr••íón ko detenninada por el cociente1 

C3.71 

Donde PA V Pv son las presiones de entrada y sal ida de la bomba Roots .. 

La compre1'i6n Ko tiande a un valor m~ximo cuando la cantidad de gas 

tran~r-("lrtado es cero, dado que bajo esta condición PA tiende a su 

valor mltnmci. 

Enton<.e:;. si el flujo es Q.•0, y a partir de la ecuación (3.61 se 

obtiene que 1• compresión Ml)(t11a es 

Pv Si + c. 
[3.91 

EJ valor de c. puede despreciarse en c0tnparac1ón de St de tal manera 

que la relación queda 

C3.91 

La ULtílM presíón. Pu alcanzada por una bomba Roots, puede ser 
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aet•r•lnada a partir dE: la rilz~·n dii: comPr~a1·.,n ma>(1me K:n.,,,v. Pát·,;, unp 

pries1t.in de apoyo Pv 

1 J. ltd 

3.-;:.:i.t. CombLnact6n d9 hombas R.Ot.l(S y Je ªl-'"')/v 

La'!I. bombas Roots son 1.1til1zadas t::n cc•1nb1nac1tin c.on bombas d.:= 

APO'IO, corno por eJemplo bc•mbas de paiE:t;.as 1•:•tator·1as. $ie- PLh::•j+::: 

de:torm1nar la velocidad efectiva dv ur1 .. t•omt•a F<·::iot.s en h11"1c11:in de la 

bomba de UPO'IO ct:tnoc1endo1 la veh:•Cldád de bomt•ec• Sv de le. tiomb.c. de 

apoyo, lill veloc1da.:J tE:<""r tca S1 d~ la. oomba fl•:•'-•t:=. 

c:omp1·a~Jr)t1 m!i.~1nio Kom'lw. 

'31 1& •:eant1dad dE: -.Jds que ent1·a .:. la toomt>a .::s igual 

sale, t f luJO con&wrvc.t.1voJ, SEi: t 1enE: 

P.t. S. • l'v Sv 

la que 

l~. l IJ 

lomando en cuenta la ect1ac1ón t3. 7J (razón de compres16nl ze tiene C!Lte 

S. • K. Sv 13.121 

tiende lil razón de compres.t•:in 1=fect1va es K••Pv/PA.. Por lo t.anto para 

\.U""la compres1•'.'in efecttvil K.~ l, lai ve1oc1oad di! bombeo efectivo S. de la 

bomba f<oots debe: ser mayor. que la vel..:.1c1dad de bornbe:o de la. bomba de 

apo;o. 

Lon;.\derando ia ecuac1on (.J.bJ, la cantidad de gas efectivo que 

trnn~r.•ot·t.<-1 ¡,,,. bombál estJi dado po1· 

Q. • Pv Sv • P.t. Sl - Cf Pv - P.t.) - Pv Sr lJ. t,jJ 

de esté!. ecuacl•'n, se oot.1er1e la razón de compres1•""n efE:ct1va 11werso 

COfrlO 

Sv ------K· f'v .:;:, + c. 
e~ + Sr 

Sl + c. 
l:J. 14) 

SI se desprecia c. en c:omparnc1on con St, entonce11 el primer tArm1no 

da la ecuación tJ.1'41 rep1·e,;ent.a. el rec1p1·c·cc· doe:: l,;, 1·a;:--'.ln de: 



s, 
Kt • -SV- [3, ISI 

Y Q! 1.f:fgtmdo tl!lirm1na e~ ~l rec1proco de la 1·a:on di?- compres1on mA>~1ma 

Ke·""l'(o Por lo 't.anto 

13.16J 

La t•a:zr.n entre Ja velocidad de bombeo efect.tv<ll s. v velocidad teórica 

dq Ja bornbi111 Roots. "-"!!. d~ftntda C(lmo la ef 1cienc1t1; volumétr icai r1 

s. K. 

l')•-s7-"·Kt· 

K""'ºK -K-,-
K·:- ... 'JM 

1 • -K-,-

13.171 

Con el fin die ..::cw1se9u11· la ef1.::.1e1~c1a mas favorable d..: 1.~na bomba 

Roots. 111 ra:;:"t:'n J(q,.,.,.,/K\ no debe ~er menor que uno. 

E:n CC•nclu~1~~fl. la V""IC•C1d.:H1 efec:t1v.;. dF.: lma bvmba Root~ en 

f1.w1c:1ot\ de m1 1..ic.¡r,ba de ar:·l..,YC• se C•bt1ene a partir de. la ecuación [3.171 

dE1da Por el prc•duct . .._-. de la '=:f1c1er1t:1a "oll.1me.tricil y la velocidad 

te,::i1·1ca de: 1;1 borntra 

S. "' ,, St (J. t8J 

Una aplicaclón para este: caso se hace en nl capitulo 6 sección 6.3 • .:i. 

3 • .:.:.; P.orV:a curt>v mole-:ular. 

Det1t1·0 de los re-:iuerJmtentos de un si'it.ema die vac10, no s~lo a~ 

nec:esar10 tener presiones bñJiiS sino ta1nb1an vac1os limp1os de 9al!es y 

vapores como por e:JemploJ hlCJrocarburos, 0)(1geno, COz, CO, v metano. 

que t.fect~1'l les i;.roces•:;s qllo:! se real1zen dentro del s.1st~ma de vac10. 

El t.1po dt! b.:-rnba -:¡ue 1n1n1rn1za estos contaminantes son las bombas turbo 

m•:>leo.:1.,lat·e:s.. las qut= PlH'tden alc.anzar pt·ot:stones do? 10~'º ten· 

velo.:1dEides dt3: ti.ombeo al tas.. 

Ex1st.~n dos tipos de di3ei"ios como se muestran en la /l9.:J.!5 -:z> di!: 

e1e 11cwi;:ontal v C) de eJe vertical. Las partes principales de la 

bombn sonJ un rotor cc•n dis.::os, los cuales 91ran a al t~s velocidades. 

~J 



F'IO. t. '!5. a•- SCCCION' TRANSVCllSAL OE UN'A BOMBA Mül..ECULA.lt E,JE 

VEJl:TICAL, 'U CONCKION OC ALTO VACJO, ESTATOR, 

CALENTADOR, 11!'' CON'J'.MION' PARA 

CONEMIONl:S PRINCIPALES, 18> CONEXJOtl DE VENTEO. U>I ENF'JllADOR OC AOUA. 

TUJtDO MOLECULAR DE 

HORIZONTAL 1St MOTOR, 121 ROTOR, 191 CONEMION ALTO V4CJ0.14l DISCOS 

DCL ROTOR, t'!!I DISCOS DEL ESTATOll:, ICfl CAWARA DE ACCJTE. 171 CANAL Dt: 

PRESJON DE APOVO, 181 CAl.ENTADO•. IPI CONEXJON DE ENFRIADOR DE AOUA. 



•lt:ernados con discos estacionarios pegados al estator. Todos los 

discos •on cortados en forma de aspa~ como se muestra en la /L9.3.6, 

tenu1ndo un .angulo de 1nclinoc:ion o con res.pac:to al plano del disco. 

Lo'- canales formados entre la'!. aspati sirven paro. capturar la::. 

mol•culas v proyectarlas prefarencialmente hacia los del disco 

estacaonar-10. Por eJemplo, para una bomba que tenga un rotor de 

dL\metro 16.5 cm v que gire n 24000 rpn., la velocidad tan-gencial de 

los disco5 deJ rotor ser A 2. 07 x 10• crn.lse9, siendo casi una tercera 

parte da la velocidad protned10 de las rnolée:ula~ del aire a temperatura 

ambiente. 

Pr1.nc1.p1.o d• opBract:61\. El Pr'inc1p10 furlda.mental de una bomba 

turbo •olecular e:s crear' un fll'JO en la dirección de la bomba de 

apoyo. 

S1 se considera un dl!~Co del rotor como Ge muestra en la /1.9.3.7. 

girando con unn velocidad Ü. Una particula que provenga del espacio 1 

incide sobre un punt.o C d.a la superflc:1e de la aspa, la part1cula 

saldr• con la velocidad rd.s probable v, que es en la direcc1cn 

perpendicular' a. la 5UPe1·fic1e•. La veloctdaid obtet11da por la aspa 

ostarA dada por la suma del vector V de la part1cula con el vector Ü 

del disco. "Ai.mo esta ;, en la dirección del disco estacionario como 

•• •uestra en la figura. La mayor ef1cienc1a dQ la bombas se logra en 

la región de flujo molecular, cuando el camino 11br-e medio de las 

nioléculas es 9r1tnde comparado con lOlls diinonsiones geométricas del 

canal, tal que las moléculas manten9an su velocidad ;, dada por los 

canales en ltOViauenlo hasta llegar a las aspaig del estator. 

V•locldad d• bom.b•o. Una foYma do analizar.el proceso de bombeo, 

es considerar un canal de un disco del rotor cotno se tnuestra en la 

fi9.3.8, donde se ilust.ra la probabilidad de transmisión de las 

raotkulas. Para el caso en que la velocidad del disco e!á Qroande en 

comparación con la velocidad térmica de las molé<:ulas del gas, se 

obtenien dos casosi o> cuando las ntoléculas van de la parte U) la 

• - E:l •n9ulo dQ tncLct.ncia n.o •• lQ'Ual al r•/l•Jado, dado qu• •l 
proceso no os: uno d#I r•bot•, pttro s:1 M ru:t/\•sLOn, ••9utdo dt1 
rB•rnt:sión.. qu• d•pttnden eüt la t•"'PE'ratura y ds las condlcion&• de 
lnteracc1.0n •ntr• molécula y la s~r/Lci.e, IH•ndo por lll'llo lo m.\s 
probabl• la peorpendtcutar a la $\t(>f>r/t:c•· 
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FIO. l. d. - JllS:PA'l:SS:NT4CION ESQUEMATICA DE LOS DISCOS. 

® 
F'JO. 9. ?. - COLJSIOH DE UHA MOL'ECULA EH UN CANAL DEL DISCO. 

parte (Z;), y b> cuando las inoleculas p,-o,,.1enen de la p¡u·te t2J a la 

parte (11. Le. d1fe1·enc1a do:! est.as probabilidades taz y I:za, determina 

la velocldad de bombeo neta. 

Si v1 y vz son el numero de moléculas incidentes E;n ambos lados 

de la aspa por un1dad de .\rea y tiempc•, y Lu es la fracc16n de 

t.rasm1t1das desde el espacio t1 J ol te?) y :tzi es la fracc1·~n de 

trasmitidas des.d4!:: el espacio (21 al tt J. Entonces el fluJo 11et<.• que 

atra,,.1asa la aspa por· 1,.an1ctc. .. 1 de t 1ernpo '6r:Sta. dadc• como 

Wv1 • 1JlL12 - vzLu L3. 191 

D•:mde W es la fracc••~n de moléculas q•.1e at;.r-av1escin eJ d1sc•.:a de:sde el 

espacio ClJ al t2>. S1 la temp~ratura es la misma en ambos lodos del 

disco del rotor se obt.1ene 
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rra .•.•. ~ Pll09AatLlDAD TStANSWSJON 

MOLECULA A T9'AVES DE llNA ASPA DCL DISCO 

UNA 

•OTO•. 
PARA LOS CAlilOS o.u¡¡; LA VELOCIDAD es o.-AMDE COMPARADA 

CON L4 VELOCJt'IAD MOLCCULAM. CU ANUO LAS 

MOLECULAS PROYIENr.:N DEL LADO 1 AL 1 y bl CUANDO LAS 

MOLECULA$ rMOVIEl-·lli:N Dli:L LAflO 2 AL l, 

Pz --------1-'l nl P1 
13.~0I 

cie la ecuaciones IA.41 y lA.211, donde n1 y ru son los de:ns1daC1e:: 

moleculares, v~ P1 ·.¡ Pz las Presiones respectivas de ambos lc..dos do?l 

disco. y ut.1 l izandc· las ecuilc1ones 13.191 

compres16n estar~ detern:11nada por 

.---L2' 
13.:&:lJ 

Cuando la cantidad de gas qua atraviesa el d1~co de 1& bombo'\ es cero, 

es decir W1:0, la razón de compresión m.\.,<tma t("'o• ~s 

. ( :: ) . 
""º 

!:12 

(3 .... ...:J 

Los valo1~es de Z.az y Zzt han sido calc1.dados pot t.n1ger y 
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Shap1ro12" 1 ut1l1zando el m~to•jo de Monte Carlo en tunclt~n da las 

dirner1s1or1es, geoJnil!!'tricas di:l cat;aJ ~/b Cveiil J 1g. J. 8J, l• 

velocidad relativa del canal, defu11da come• e1 1::oc1ente dt la 

velocidad del disco entre la veloc1di1d termic.i!I n~s. probable, da,.j~ POt 

la ecuación (A. lbJ Cvea ap~ndic.e AJ. (ic.nde l.::i veJc•c1daa tar19enc1al del 

disco es determinada como u•úlR Cdonde ,.,:;:nn, n es. el niJmero de vueltas 

por un1dad de ti&mpo y R es el radio del discoJ. Entonces la veloc1dad 

muest1·an los 

res.ultados obtenidos. para la r·azón de co1npre!::i101·1 de un d1scc• fluJo 

igual a cero en fut-.Cl•~n de -sr. t1e estas c1..Jt"vils se- pu~de observar que: 

paro sr 1.5 el lo9iilr1tmo de la 1·az"'n de compres1('.n 

aproximadamente lineal con la vie:loc1d<od 1·elPt1va sr 

Sr 

'f'lll.•-" - C A.LCUl.o A DAS Dti: LA 

COMPalCfillOl'ol MAH1WA PAaA UN CANAL. SllMPLE COH e/b .. I. 

u<to'"2 
K exp [ ] f(o) 

mr.u• .. (2kRoT) I/% 

siendo la razón de compresión una func16n Qxpon~nc1al que deper;de dE: 

Ja velocidad del disco u, la ral z ci..1adr-At1ca del p~so molec1.1lcu- de las 

moléculas d~l gas y de las d1me1;-:;1ones 9eo:1nil-tr·1c.,_=: :J··"1 rot..c·r fC•:d. 

Eri p;u-ttcular los gases l 1gerc•s tales coinr:• el hel 10 el 

hidrógeno. tienen razones di:: compres1on pecp.h~f'ias comPat"ddas cc•n los 

9;utes. pesados. Por eJE.-mplc•, parñ un clinal c1.11.:. v-=lor:.1dcio seo d>S! 4 . .:11.i'' 



r:m./sf!?>9, la veJc.c1C1ttd 1·e1c.t1v,;:. sr pe:.ra el argón es cercana a la un1dae1. 

m1-ent.r·as q•.1e P<t•·a <el H:t es del .:orden de 0.3. 1Jtil1zando la /Lg. J.'-:/ 

para a=::itf. se er.cuentra que p¡u·.c:. estas velocidades r€?lat1vas loas 

co1·resPonaen razones de Compres lc•nes de l.(. par ... H2 \1 4 para el Ar. 

l..a velocidad de bombeo m~')l1ma que se pueae obtener, ocurre cuando 

la presión en arnbos laoos del ca.naJ es 1gual. es dec11·, cuando la 

compresión es Ja un1tttr1a. Entor.ces a partir de lñ ecuacMn (3.2JJ. 

se tiene que el f luJo no:::to qU€: att·~111esa el canal es 

l"J.2'41 

Ve esta: ecuaci..:.>n se obsolrva ql1e el valvt· m1,..,1mo ..::re W obtl~ne al 

ma>c1m1za1· la d1ferenc1a de las probab1J1da•j·~sZu - :.>:z,. E.n o.!l ..:aso +:JB 

un canal d1c1·10 valor Pl•~e ser aeterm1r1ad0 en f1.o..:1t'W1 Cle lu velc•c1C1ad 

relat1\.ei Cj;r, '·"' e;emplo de estl.l se muestra en la /t9. ·J.lfJ, pare. un 

espac1am1ento s/h=l y d1st.1nt<:•S .:ii. ObsEwvandose qu~ PC.l'Q 'ir~ 1.5, ·Ja 

rn.!t.v.1ma trasm1s.1ó1·, Wmn~ ~~ ct.~1 lineal c•:•n respecto a -;.r, 

w 
u< M> 1.·2 

[ ] gCaJ 
(¿JrRoTl u 2 

(:J.251 

Estc1 es debido que el núma1·0 de mol~culas qu~ inciden e: 

pr·OPorc1onal Ja velocidad term1ca CkT/nú 1" 2• mientt·a~ .:¡1..1~ Ja 

~ 
"' !t 
~ ;-¡>; . 
~ ! 
>< 
~ 

1.0 
0.9 
ae 
0.7 
06 
05 
o~ 

03 
02 
ar 
ºo ro 

•o• 

ot•zo• 
30• 

t/b. 10 

30 <O 

F'JO. ~. lO - CURVA CALCIJLADA DEL COCP'JCfE'NTC 

LA UNIDAD DE LA JllAZON DC CONPRE:SJON PARA 

t!ON DIMENSJONll'S &/b=t. 
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velocidad a~ bombeo neta del canal es ina-=pendient-e oel P<!:-Sr.:· mcd""cuJa1 

de las moléculas del gas. Por lo tanto. est.iet v-eloc1aad e~tietr"t 

determinada por 

S ..., u gC1.tl [).~bJ 

siendo igual al producto del factor 9eofM.tr1co 9(0;) ccm la Ye:lo•::1da.d 

tan9enc1.:.l de la aspa u. 

ll"JO. J. VELOt;JDAD DE BOMBEO COMO FUNClON f!E LA 

PllESJON PAllA l>l,.ltl':.ENTS:S 80M84 DE APOYO <LAS CURVAS 

SON HECHAS PARA .EL All':EI. 

Las bombas turbo 111olec:ulares c:onstru1das con un c:&nill son 

1naaecuadas para usarse como bombas de al to v&ci o. Para <H.~n1entar la 

etic1enc:1a d~ la bomba er1 cuanto a su yeJo.:::1daa de bombeo y razon de 

.:::omPre!>11"n. (:!}las. son d1sei"Sadas de la s19u1ente forma; cada disco que 

const1·u1do con var1c~ 

e.a.na.los los cuales son considerados. co1nc· bomt•&S QJement.ales, y ~l 

ni1mero ae discos ze .:..ument . .:.. desde 8 a 20 dependiendo del tama.f'io dt! In 

bc•moa. Los primeros di scc•s son dt sE:Piados para tene,. al t.as velot:1dades 

de bombeo y baJas razones de compres1 1~n. y en los d1:.cos poster1..:i1-.~s 

se va incrementando la razón de comp,.es1ón y d1:sm1nuyendo l& velocidad 

de bombeo. 

En la /t9. 3.11 ~e muestran Jas curv;:.::: de velC•·:1adO de bC•mbeo de 

una t•ombu turbo molec•.Jlar TPH 27ú <Dalzerl en funr:i-~n de: la presión, 

ut.1l1zando d1st.1ntas t:iombas de apoyo. Como se ob:i~1·,;;,, lu veJoc1d.,d d-: 

bombeo cuando se encu{':ntra en el re91ón di; f lUJO rnolecula1· ~s 



indepanc:hente de la presíon, pero conforme esta aumenta hasta la 

re-aíon d• transición, la velocidad de bombeo disminuye ocurriendo esto 

a presiones mayores de 10-z mbar <7 .. 5xlo-• torr). 

La ül t irña pr••ión obtenible con una bomba tul"'bo molecular depende 

principalmente de la presión pal"'c1al Pp<U' de los diferentes gases del 

vac.lo da apoyo. La presión parcial Po del gas en el lado da alto vac10 

se puede calcular a partir de la presión parcial PpGt" usando la 

definición da razón de compresión 

Ppar 
Po• -K--

3. 3. Bofllha de difusión. 

13.261 

Las bombas de difus16n son usadas para la producción de alto y 

ultra alto vacio, ella& pertenecen al grupo de bombas de compres16n, y 

utilizan un fluido de trabajo en forma de vapor <aceite o mercurio> 

para remover 11111 moléculas del sisteria de vaclo. 

PrinCLpio de o,,.ración La~ parteso principales de una bomba de 

difusión se Jnuastran en Ja /1'.r~.3.12. consistiendo esoencialmente de una 

caja cillndrica de paredes frias y un sistema de boquillas 

cil1ndricas ... 

El fluido da t.rabajo es calentado y vaporizado, dentro dol boí lor 

par une\ resistencia eléctrica a una temperatura cercana a 200 ºc. Este 

vapor sube a través de lo chimenea y sale por las boquillas 

ci Undr-1..:oa~ con un An9ulo fiJo respecto a las paredes de la bomba, a 

una ve:loc:1dad supersónica. En estas paredes frias de la bomba el haz 

dtt vapor e9 condensado y escurre por la pared hasta el depósito para 

continuar con el ciclo. 

Las moléc..ula-. que provienen de le cémara de vacio, experimentan 

una serie de colisiones v absorciones con las t.\oléculas del haz de 

va.par, proyectandolas hacia la región do prevocio como se llUestra 

Ja /íg.3.13, dando e:sto un ef~cto de compresión hacia la región donde 

se pueden remover por una bomba de apoyo. 

La velocidad d9 bornbeo da: una bomba de di fl..tsión esta func:i6n 

de la cantidad de molócula.s capturadas por el haz dQ vapor.. Si la 

presión en la ent.rada de la bomba es baJa co"'parada con la pres16n del 
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f)&Z, este tiende a -:,.:pandel"s~ al aaJit- de la boquilla c1llndrica como 

se rot.1estr&. en lo. /Lt;;. 3.lJ. Par·a analizar el proceso de bombeo, es 

ner:esar10 aeftrHt· leas ,.\.reas aes adm1tanc1a A y de Ja seccJón 

t1·ansversaJ ael hi:.:<: A• ..... la Jc.n91tua del h<.z L ~ue d1v1ae la re91:'m 

.je c.J to vaclo v (:Je apoyo como se mue!:.tna en Ja t t9tffa. Considerando 

adem.\~ qt4e Ja dens1aaa ..::ie las m0Jec1.ila= del 9a·::. €r1c.1ma de A es n
11

" 

la componente d-= su velocidad té-rmtcn pr·om-=a10 en la d1recc1nn del l)a7 

es V-:1 = vn.vi4 (V-:iv .::.s Ja ·..1eJc·cldad ar1t.m~t1La med1a•. En~re A y Aro I;. 

dens1aacr ere las moléculas del 9as e=: n
0 

Ja componente de 

veloc1dad t~rm1ca p1·omo:0j1c• hacia arriba del 1-..:.;:: .::s. ; •• En la prAct.1.:.a 
y 

n'> no e:; constant.e y t:.oaas lo'.i valc•res aet 1n1dos er)tr1:: eJ eo¡pacio de 

A• y A !..C•t"1 totn&do:.s corno valot·es prom1?d10s. La veloc1detú .J~.:J haz ,j 

la i:.ecc1on transverEal de A. es tamb11~n un v;;.lnr p,-.:.med10. En la 

re91on de "ac:Jo de. .::.pc•yo, es decir. at•nJ•:::- a-: y• L. Ja den~1tJad o-: 1.-.~, 

moltt-ct~l as oel g¿¡:!.> i::=- nrv' 

$1 las molecul<ss del gas que .:.-nt1·un a tra ... és dG: Aa ad.;¡u1ere1·1 la 

velocidad ;j pre.medio del haz. entonces se obtiene la si9u1ent.e 

0
11v 4" • n V• o ,. 

La cant1dud de mol~cuJ;:,,~ bombeadas hacia el lado:o ~-.e ~poyr:. es 

detet'"m1nada por el n11mero de eJ las q1.1e entr·an menos las ·~•.1e salen por 

la área aa adrut.e.tiCHt A. Ent.onces, par,:,. una ve1oc1dad de:- -:>(t.rac:c1,)1·1 S 

&e tiene 

y con Ja ecu21c:16n (3.271 se tiene que la velocidad de bombeo es 

Vav Y• A 

S • -¡- A / (t + -::-" --¡; ) 
u 

S es t recuentemente med1 do en unidades C Vav/4) A y es 

co~Jfic1ent.e de el(tracc1•~n Hc;>o En este caso S& tiene 
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s 
(• 

;; .. r lto . . _y 
l -'· "'º' 

Vov ü ... 
4 

.. 
Entonces la velocidad de oombeo S e:n tunctl'")n do?l coef1c1er1te do:: 

ex tr acc: ión Ho es 

s • A. Ho 

&ust.1 tuyendo ii!l valor do:i v~v dado por la ecuac1on 1A. 17 J y ut.1 11 Zi'•ndo 

tA.18J tver ap~d1ce Al. se puede obtener la "eloc1dad de bombeo en 

tf!'rm1n·:as del peso molecular y temperatura, del gas como 

lto a:T l/2 T l·'2 

(--;-) A• 3.64 x 1rlHo (--¡:¡-) A cm,/s99 s • 

T l/Z 

= J.64 x ioªnn(-H-) A l 1 trós 'Ge9 (3.4:.!I 

por aJeryplo, Para el aire a tempen11tur.:. a ..::oºc se t-Jene 

S = 11.6 Ho A l t tros/se9 l:J.431 

llonde 1 a abertura A es.U en cm.
2

• Entonces la velocidad de bombeo de la 

t·•:itoba de d1fus16n es p1·opo1·c1onal al prod1.ic.to de la A.rea de adm1tanc1a 

y el coet 1c1•?nte llo. Los valores de Ho en la Pr.\ct1ct:i son cerci:llnos a 

u. 7. 

~1 s.: considera que la densidad de moléc.•.lia~ del gas que entrar. 

al haz es n y E:stas adq1.ner..:n r~p¡dament::e la veloc1aad pri:•me•j10 ,j, 

env:inces el 11umet·r..· de mol~culus del gas ci1.n~ ch<::·can, ¡;.r..., •.w.1d"'l1 de .\r~a 

y t1empo. sobre lñ pare•j de la bomba es nÜ. Sin emt•argo, dado que la 

pres11">n de BP•.)YO f'rv es 9ra.nde comparada con la pre~t:!:in de alto vaclo 

de altc• vado dado por -DC.in/dy), donde: D e= •_i ·:oeft•::tente do: 

d1fus1r:in de las molóculas del gas en el vapc•t·. BaJ~· .::ond1c1c•nes de 

fluJc• neto cero, 'i!Stas dos cant~1dade:s son 19uale:::, de t.al maner·a que 



se p1.1eae eser ib1r 
dn 

-Ddy •nu !J.441 

Cucsnd0:• lr. del''lstdad d~ les motee.utas del 9.:..s n es p~queffá ..::n 

compt11 ac.1on co1·1 la d~ns1dad nd de lt1s molé..:ulas del vapúr, el 

coef1c1ent-e de d1 fusión ·inversamente proporc1oncril a la densidad 1jel 

vapor det.erm11"1ado como: 
D' 

D • 

t1onde D' es e:l coeficiente d(?, ,j¡f'.1;.1ón i::on referE::n.:1a al promedio de: 

las densidades de las molocula1:. del gas 'I d•:d vapor. Sust.1tuyendo lél 

ecuación t3.451 en CJ.44J se c•btiE:ne 

o· dn 

n
4 

dy 

tiene 

r ~ 

[ 
HV ] y • ~Kp( -n )iL/0") 

p l"V S=O :;r 
(3.47) 

y 

E.n la inte9rac1ún s.e 1gno1·o!- el hech"-"' de que nd y tÍ d~pe:r1da11 •1a y. 

considerando; = V• sae puede obtener la relac16rl de Ft·estón f1nt1l 
y y 

P11v • P rv expC- ndÜL/O") 

Donde el valor d~ 0' es dado apro:w.imadamente por la e>c:pres1~n12 ' 1 

o· • ~ (_..'.'..._) .,, 4 

2 'T(~d + ,,,2 
en la cua1 ~d y t: sen lc•s d1~metros de l.;is moleculas d~I 9as -.?I 

1w<ap.:>r. Hd y M son los Fesos moleculare'.i re5pE":'ct1vame.ntE! del 'Jª'l -=1 

vapor-, ~·M = .3 • .J1~·, 1L1
7

e1·9/
0

f Mol, t T_. es la terri~~r&tt.uc. del ""'~''' 
1°"t-..1. 



Un eJE:mPlo es el caso doE:il h1dr1.19enc., ir,1c1.s1rne1·1t;e 1n~rc•d1.i.:.1civ .::1·1 

la Part4 do apoyo, s1 se t 1ene Ut"I haz de vapi:•r de merct..wlo 1..1nc. 

t.emPeratun:1 de 11Jll "...:, cuya densidad molecL1lar Promeci1v e~ 1.J .. I~• 
ll• 

molécula.fl/Gm•, V'eloc1dad Promedio de 2. b _,. 11/• ·~m/seg, :r ~ l ~·Jem~= ="= 

considera que e 1 coet 1c1ente de dl fusión del h1dró9env ero eJ merc.1.11· H• 

es de l.!o4 x 10"\ y una lon91tud del haz de 10 r:m, Se puede •:ñlcular 

el factor de proporcionalidad ent.re ambas prt!~lones. 

&ust1tuveooo Jos valores élnteriores en la ecuac.1•"1 

se obtiene la razón de compresión teórica 

p HV H 

[ -p--] z = 2.9 x IO~to 
irv 9•0 

l3.4~J 

Comparando este valor con los datos experimentales que se muestran en 

la .fí9. J, 14, donde la presión de alto vade. PHV est..\ en ft..1nc16n de: J~ 

presión de apoyo P Hf' • para dist tntas pot,er1c1~s de calentamiento, y 

s¡a toma por eJemPlo una potencia de calent.am1ento de 504 W. la raz6n 

de compres ion e ><Per l mental es 

El(JSt1endo una d1 ferencia grande entre estos valores, debido a la<r. 

supc-•o;1c1ones hechas en la ecuac16n l3.17l. l>ado que la compresi6t'l 

depende fuertE!ment\? d~ la densidad del vapor od y de la velocidad Ü de 

las moléeulas de v¡:.por, las cuales no son constantes sobre la lon91tud 

L del haz. y adetn.\s en bombas de d1fl.1s1ón t1p1c.:.s, las bc•qo.ailla~ 

c1rcularei: produc~n haces en forma o~nica do11de su espesor- es del 

o::wden de 1 •:Jll., en lugar d•? lU tomado en el c..\ lculo ante1-1or. 

A part tr oe este modelo PCH"Ci. un ha= 0'2 vdr•ot· y r luJo de 9as cero, 

se obtiene de la ecuación l.J.47J que P varia 11nealment.e con P 
HV FV 

este comporta1n1.::nto:• e-=: obs.ervado en los reso.1lt::ad•:-s e·~~er1mentales 

mostrados en la /tg • ..J. 1~. Ademas =-~ v..: que 1·1a't 1..111.-. f1.18rt.~ de¡:.~11de1"1Cld 

entre la potencia de calor y lu d<:!l"'ISldi'.ld n,i del tli.1100 do: tt·dbaJ•:•, 

siendo esta relaci..,n correctament.e repn:•d1.1°:1.ja por la ecu,;o-=t•"""'I 1:i,47J. 

La velocidad d.: bomt>eo ¡:.1.1ede ;.er· d1sin11"'l1..11da P•:·•- la d1fu:1·'..'in do:: 



~ .. 

F'lO, 8. U - P HV COWO rUNCION DE PFV 

POTENCIAS DE CALl':HTAMIENTO tNTRODUCll:NDO HIDllOOEHO 

EH EL LADO DE VACIO DE APOYO. 

las •olkUl.as desde el vac1o de apoyo. En aste caso se t.u~ne que la 

reducc16n de la velocidad de boMbeo s 'as 

(;).SOi 

s· • s(1 - (3.511 

De la acuac16n l3.47J y 

s•PHV •Sr PFY l3.~21 

<Donde St es la velocidad de bOGOeo d. la bomba de apoyo). ise puede 

obtener 
s 

s· • s I (1 + Sr •Kp( -n.Ül./D•)] (3.531 

La bomba de d1fus16n de un haz de vapor descrita arriba no es muy 

func1c•t'1al en la prá.ct1ca debido a su alta d1fus16n del lado de apoyo. 
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Una for1na da incrementar Ja velocidad de bombeo es aumentar el 

•rea d• adm1tanc1a A. tal que mAs moléculas del gas Pene~,.en al haz de 

vapor. Sin •mbargo. una .lrea grande de ad11itancia. implica una A,.ea 

granda de escape ót las moléculas a través del haz de vapor. Una 

tHn•ra de disJ11nu1r Ja difusión del lado de apoyo es construir las 

borltbas con varh1s etapas de haces conectados en serie, para que actuen 

. COMO boe.bas de •POYO unas a otras coMo se muestra en Ja /ig.3.12. 

Siai lar11te:nte s• rec:oCQienda el uso de bafles o trampas frias en la 

entrada de la bomba. 

3. 4. Bolllhas de sorci ón. 

Las bombas de sorci6n son todos aquellos ar'"regilos que se utilizan 

para remover los vasas y vapores por el proceso de sorción. Entre este 

grUPO de booibas se di vtinguen h1s bombas de adsorción y bombas 

3. 4 .. 1. Bomba d• ad.!torc (ón. 

Las botabas de adsorción son uti !izadas para sistemas de vac:io 

limpios que no reqt1ieren de un bosabeo continuo, y como bombas de apoyo 

para bombas de sublimac16n de titanio y da pulverización 

c•tódi ca-1on1zaci6'1. 

Princt:pio d• ope-ración Las bombas de adsorci6" consisten 

escencial•ente: de una cbara cil1ndrica, que contiene un material 

adsorbente su~ergido dentro de: ..., .. l>ewar de nitr69eno liquido. como se 

muestr'I. en la /u;.3.15 Su principio de operación se basa en la 

ad!lor'"c1C>"'I t1s1ca de los gases en materiales adsorbentes, de área 

superf1c1al grande, como• polvo de carbono activo y zeol itas 

•rt1fic1ales. también conoc1dos CONO tamises moleculares, compvest.os 

d9 sil1c:ato5 de alvtt1n10 y combinados con varios elementos metálicos. 

Estos materia.les absorben grandes cantidades do gas cuando se enfrian 

y 1 iberan todo el -gas adsorbido cuando son calentados 

a1rtbiente. 

temperatura 

La uelocidad d~ bombf!'o y úl(lm.a pr~síón de una bomba de adsorción 

varia considarablerr.ente de acuerdo • la natur"11eZil del gas bombeado. 

Las moléculas de Nz. Coz, HzO e hidrocarburos son eficientemente 

adsorbidas en las superficies frias de las zeolitas, mientras que la 
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adsorcion d• Hz es mucho menor tver .1·l9. 3. 16). LD ve1r.- 1:1•jiid de t.ornb.;oc, 

no tl•nde a un valor con5tante con el t.iempo, d"!:Oido a ta de:am1nt.tcion 

del efecto da adsorc16n en la sup&rficie, Cl1ando el n1Jme1·0 dE: 

mol•CtAl•s adsorbidas es ini:rem&ntei.do. Por lo ta'1to1 la v.:-l~i:ida·:1 dt: 

bombee• de un• bomba de AdsorcJt:in dePEind~ de: la 1~;.t1..1ratezi. del ~<.1S y lo 

cantidad de 9•s anteriormente bombeado. 

La ultima pres1on r:>bten1da con una bomba de a.dso1·c1·:.1"1 puede se1· 

det.arm1n11da, en primer lugar por los 'i!&Ses pt·esen1:es en la c:..mara al 

comionzo del bombeo, donde todos lo5 gases son adsorbidos excepto el 

Ne o al He, siendo estos raroi. en la atmósfera. Gener-almente es 

Po&1ble obtener presr.iones ultimas menC""<res de 10-z torr. 

3.4.~. 9,;ifflba• "9fil>tter". 

Las bombas de subl1mac16n son bombas de sorcion donde 1.m material 

es •YiilPC•rado y depoliitado en las. paredes inte1·nas de la bomba y actua 

como una pellcqla ·•getter'' (5ustancia que adsorbe qu1m1ca1ner1te>. 

L•s bomba• "9et.:.ter •· s.e han uti 1 izado durante muchc• t;.iempo para 

produclr'' v mantena1· pres1..,nes b1111as, a1..inque los datos sobre sus 

p1·opledades difieren cons.1derablemente. Muchos de los "9etter" son 

po1c1sos, pernut1e11do la d1fus16n de 9a3es y la prieston de equilibrio 

dopende del 9rado de saturac16n. En la tablo. 10 apéndice B se muestran 

li'11. ca1·21cte1·i•t.1cas de al91.mas poe:hculas met•l 1cas ade:c1.mdas para esté 

fi.n. En vi1C1os ultra &ltoir. se han ut11 izado t.itan10. :ircon10, ta11talo 

y "'•?l1t••1eno. ~l t.1tan10 9i¡ el de u~o ma.s comuni adsorbe todo gas que 

.a10 qt.11in1cA1nof-r1te activo, a:io.cepto el meti'no. Cuando se cal ient.a 

.temperat.uras superiores a los 200 ºe, el 'ilali principalmente desorbido 

o1t5> el Hz. 

Las L'ombas de subl imac1t!>n de: titanio son uti 1 izadas corno bomba-;. 

&d1c1onales en s1stem;,r,s doe vac10 altos y ultra altos. y son usadas en 

comb1nac1one'i. 1:on bomb¡as turbo moleculares e i6nicas. Tales 

c.omb1nac1one• de bombas da una velocidad de bombeo alla. espe.;:ialmeinte 

para el h1dro.;ter10 y son ideales para tiempoE de 1;:yai:ueoc1ones t"..\p1da.s 

en sistemas da ultra alto vl!.CLo. 

Prt'l.:lpto dlfi o~raclo'l. La bomba de fit.1bl11nac1~n de t1tan10 

comnst.e de un cu11:rpo c1 llndr ico enfriado con a9ua, como se muestra 
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la /L9.3.17, norm.:.lm~nte es.t..:. hecha de acero inoxidable: t contiene un 

subJ1mador de t1tú1u .... , (Ver /L9.3.l8J el cual es. calentado a 4~ú°C. 

El sUbl smador~ consta de dos o tr-e~ f1 lamentos conect.ados 

s:epu1·adame:nt.e a una fuent.e d~ P·:·der. t::l ttlame:nto <al-=.:cic1ón do:? Tl-Mol, 

es cale-nt.ado mecuantE! el paso de una corriente eléctrica hasta que el 

t1t.an10 se evapora pot"" sut•l 1mac1on. Este v.apo,-

s,uper·f1c1es internas f1·1as de li< e.amara Cl~ la tx•1nbá, tormaindo aS.1 tU"IC.. 

rJo 9. l"I •EPltE'SENTACfON D& UNA BOMBA DE SUBLlMACJON. 

ria •••••• - S:U8LlMADOa 

pellcula .. 9etter .. altamente activa. que a su ve~ adsorbe las moli!ic•.ilos 

del gas. El sistema entr1ado1· ase9ura que la pellcula •·9ette:r" ne. ::.-ea 

calentada por raC11ac1c-n desde el subl1maC1or, i:ire:"r'1n1endo la dasol'Clón 

de los .gases desp1.~s de ser capt.u1·ados.. 

La veloc1dc.d de bornt,eo est:d det.enn1nada pr u1c1palment(:i: por eJ 

tamaí"io de las supoerf1c1es de subl1mac16n, ª"' temP.erat\.wa y el ·:irado •je 
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dep03ito del mater1a1.· Cuando le. Pi:!:l!.cula "9ett:er'' de t1t:.an1•:i se 

&atura el efecto de bombeo decreo::e. y nuevarner1te el material "3ether" 

ei=. depos1 tado. Para bombeos gr.:.ndes de ;'cis alta r:1·.;:::::11:-n. l.;. 

evaPor1zaci~n del tit.antci es casi continua. La prest.:.~-. 1J!t11nu 

alc&nzada por •.ma bc·mba de 'iubl1mac1c.n de titanio ~s ojo;:J .;:.r·den d~ 10- 4 

~orr. 

;).4 • .J ,8.;,111bas de a•.•afX'rO..:t-:>'l-:Onl%QC'lU"l. 

El f1.mc1onam1ento de las bomt•as de evapo1·acie;11-ion1:za.c1·~"l se 

produc~ por la 1on1z.:..c1on de las mol~ulas del gas c·~n elect.rones 

em1t1dos d~ l..ln filamento d~ tt.1n·~stenc• caliente 

camF=-o electt'tco. Lofi 1on'lis Pos1t1-vos producidos son at.ra1dc1s hacic. la.$ 

paredes de la bombo que t1ener1 carga negativa y actuan t&mbién como 

superficies r-=:cept.oras d~ Pel1culas "9-ett~r·•. 

Es~as bomt•&s son de dos t.apc•s bas1c.corne1;t.c:: 

Ud Bombas de 'lfeloc1dudes de bornbeo baJas. para realizar 

operac1or1es de bombeo 1r1te1·m1tent-o cc.n ciclos de des.:ar9.:... 

(bJ Bc•mtias d.;: velc .. ::1dad de t:.ombeo al t.:ss las qu9 pueder1 t•c•mbear· líl"-S 

o mi"nos co1-.t~tn•..1amftnte con 1..m manten1m1ent.o 1ntermitent~. 

El diseno ded primer tipo de bombas consiste de un medidor 

H:••Hzac1·~; de c-.todo t1·10 de Bayard-Alpert tve,. secc1on 4.61 y 

! l•,1· 4.11 J c:iuE- contiene un f1 lamento extra. en el que: se enreda lJf"l 

al&mbre de mat:.E-r1nl "getter" (usualmente titanio o z1n::onio). Se 

co1oca entre la pared del v1d1·10 una a;uja, para establecer contacto 

·::ot' ~' 1~p·;:,31to de Ja peltcula "9.;ttter". siendo esta mantenida 

¡::.otencl .. ·~ ,.,t:!'3at1vo para poder atr~par los tc•n-':!s positivos. En ambos 

procesos de bo1nbeo 1l!'n1co y "get.ter" se p1.1eden obtener presiones abaJo 

d~ 1o~•:or~·. 

El d1~ei"ic• d.:d s~~undo tipo ~e ilustra en la tt9~J.19. Un alambr-n 

dia t.1t.atuo es c..:."o?ctado en la par-to:= suJ=·er·1or de un car-rete, siE"::r1d..:• 

este c1rculitdo t•.:.cta la parte tnf"E:r-ior, donde es conei:tadc• et. un poste 

dg material t'efractario condw::t1vc.o, :; •. ,;:es 1na11to::1·,1d,:. a •.w. '.·c•JtaJe do? 

JOtll.1 v pos1t1vc• r·especto a la Pcired de la bo11 ... ¡.¡. Los t?lec::tr-cw1es 

prodt1c1dos; oor e.I filamento circular t 100 V ~-os:~1vc- co11 r·e:pecto .:.. 

la paredJ bomt-a,.dean y o:al1entan el PC•St~ hast:.c. •::ercc. de 2000 :·e, 
causa.nao 'l?'it.O 1.ma o?vapo1·1zac1cri 1·ap1da ,jel eilamt·1·~ d-:.-1 t itan10, ..,l -~i.ie 
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ev. condensado •n las paredes frl•• d& l• oo~a. t:.I !.um1n1st.1·c. d>!>l 

ttlambrtt dEr t1t.11n10 •&e9ura unia ac:c1i~n de bombeo ..::ont1 nuo PC•t' l·:.s. 

Ftrocesos da 1on1zacl'-'n Y 1'd!::orc1on por el "getter". 

Una r•Jlllu de alainbre a un poten.:1al ..:Je l(Hlll I' i:.o:.1t1v•:• con 

los ..alectrones OU'ade el f 1 Je.mente• 

cayaando 1on1zi1c16n a laT. rnoJ4'cuJas 

-.Jtamentflt reactivos. A<t.l lcis iones pos1t1vos son ñt"rúPádos en las 

PIU'"Odes de 1 a bomba. 

1'10. t. 11>-- P•lNCIPALESI COMPONS:NTC'S 

.CVA .. ú"A•:JOM-10Nl'ZA<:ION, 

Q..'Jli D& lil.>JiilJl.E 

StRPt:-.Trn LE' 1iru1i 

Flu.xtm'O {+100 IJ) 

BOMBA DE 

Llsartdo una velocidad de evapor1::o:tc1~n doel titanio d., cerca de 5 

uu J 191"-''"'-'S: p0r tntnuto, las veloc1dadea de bombl!O son del orden de 3000 

lttlst."~ Pü1·a el h1ar·f".>9ll!no, 2tlll0 lLtls•9 para el ox19eno, Y SJ l(tl!fe9 

para el ar9)n. 

J.4.4, f;oml:...•u.11 d..., pv.l L't."rt~1.1ct.On catódtcu-tor\(;.wooct6n. 

L.-s. bombas d& pulver1zllc1611 c11t6d1ca-1cn1zac1on oper·iln i$ una 

pres1611 menor d(> 10-" torr, ol bombeo de las rnol+culas es basado en la 

producc1•':>n de 1or'lf!S a. partir Cle las 1nolecolas d~l gas. las. ci.1ale:s 

1ntoractna.n con la s1,.1perf1c1e del el•)c:trodo en .:.1 1nt.er1or dE: la 

bomba. Como un ,-esult.a•JO d<a este hco::hc· pi.•ed-en (•-Clff1·1r dos Pro.::~:¡-:.s: 

a> Las rnol~culns del gas 10111zael'O t iorw_¡ rnoJ-:-:.uJare> 

flOn l'!Ce:J•rados on et cr..mp(l ~1·:.-ctr 1co 1.:tomb.;irdeond<• C•:-1·1 une. e;n,¡¡;.r9l r:. 
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r10. 9. 2o. • ELEMENTOS DASICOS DI: UNA BOMBA DE 

PULVIUUZAClON C4TODICA•IONIZACION. 

c1....+t.1ca grande Ut superf1c1e del c.1.todo v penetran dentro de la red 

del mat.er 1aJ, quedando atrapados ahl. 

b) En la 1nt.eracc16n de las moleculas; ionizadas del gas con los 

atomor-. de Ja super-fic1e del c..\todo, "lstos últimos son sacarjos 

tpulvi&rlza.-:;1f"Jn cAtod1caJ y depositados en otro 1Li9ar, formando ahl una 

J.-"!'11 c.t..ll il melA. l 1ca la c;ual actua .:.omc• pell c.ulü "9-=t.ter", adsorbiendo 

la" molA>•.:ul<'s 1on1zactas 'I ne~H:.ro.J~s. 

Une. bomt.oa de e3te tipo liQ 1lt..1sti-a en la /19 • .3.::.ú ~ con~1st;e 

uso:.enc1almente de lma c\mara d~ acero u10..<1dc:.ble gue .-:ontien1ene un 

.ai.no•JO en fot·ma dé ~i111aJ etl el centr-o. En cada uno •1e los lado:. 

o~uti:a.t~eos d4id An1..-..ao e~U colc .. cad.:• una l~m1na de t1t.nn1c• que act1J¿., come. 

C.ltvdo. 1.1r1 pot.en.::1aJ de cer·~a. d~ .:tuou V e:> m<!lnten1uu ent.re: lo~ dC.•S 

elect.rodos, y 1..in c¡¡mpo ma91~t.1co de: ce1·c.a di:: 1~1..11.1 Gc:11,~s es aol 1cado 

por ima.nC!s permanentes ieo<ternos a Jo largo d~l eJ~ d~J =.1st::emi-1 del 

eJoctrodo. t::I campo ma91\et.1co cauba ql4e los elE:-<::tt.:.n•.:s se mue"an en 

trayect.or1as hel1co1d.11les, aurnot:nlnndo a~l el létit·gv •:J~ t:1·avect:eor1.;. 

~nt.re loso electrodos. Este feromeno incrementa el 9t"ddO de 1on1zac.1e>n 

del ga$ por medio de un aumento en el t"ll.tmerc• oe col 1s1ones 



e1.::ctrones-mo1éculas del gas. Lo~ iones pos1t.1vos del gas del "!UStema 

:.on torrnados en la re'316n de los electrodos lanc•dol siendo esto!: 

aceleraaos l"iac1a el C.\.t.odo con sutic1.e.nte ener9la pa1·a pulverizar 

at.t::imicamente el titon10. 

Las moléoculas del t.it.a.n10 desprendidos son ·:or1densadas 

pr111c1palme1-.t.e e1-. l.a estructura ab1er·to del °''Ndo que es. de :.1-~a 

9ranc:1e. 

LOS- 9.;.sc=s act.1110:;. son bombee.dos Pc·1· ion1zac1•.,n o por hace1· 

contacto con la peHcula "getter". Las molé-culas del 9ac:: q~1>E: t1e11aen 

al .h.nodo por caaa 1.1no de estos Procesos. so1-. r.Ap1damente ent.er1·ada:.. 

dentro cie las pellculas del t.1tan10. Por otr·o lado. si el 3as es 

adsorbido en el cd.t.odo. t.1e:nen una al ta pr·obabi l 1d,¡¡d de ser desorb1dos 

por el bombardeo sucesivo de los iones. Est;.o e-:: part-,1cularmente: el 

caso de los gases inertes, pudi~ndo se1· Pc•mti~::!dd•:•s un1·:améntE: p.:w 

1onizac16n )' siendo entonces 1·eten11jos en el c.;.tc .. j.: •• 

La velocidad de bombeo de 1.1na bc.mba d>E: pulver1za.:1•~n 

catódica-ior11::.ac.16n depende do::l t:1r.·c• de 9a.s. Para el caso del Ctir·~ • 

valor cercano ó lei velocidad t:eó1·1c:d de t•ombec., s:•aro r·,-.~=-iones de. 

a 10-• tc,rr. Le. velocidad de bombeo pare. los otr·os gase~ 

c:omparac1on del aire se Ait.1est.ran en la tabla 3.2. 

Tabla :),;: 

V•lccldad do bc..">mbe>o di# la b•:-mba pu?v~rt.?UClC"· 

Ga• 

'..ólodtca-tcntzacLón. pa:ro uartos ga~cs 

velocidad r•lat tua, /. del atre 

Hz............................. l~•l• - 2'50 
Al re, CO:, CO, H:zO ••••••••••••• 

CH• ••••• , •••••••••••••••••••••• 

Hidrocarburos ligeros •••••••••• 

(b. •••••••••••••••••••••••••••• 

1(10 

1!5ll 

Ar, He •••••• , • • • • • • • • • • • • • • • • • ':..-:JU 

lU 
.. 
en 

Un 1mport.ont-=: cr1ter10 pares la 'ef1cien•:1a de una bomba de 

F-Ulveri::ac1on Cdt6d1ca-10111zai::1....,n es HI 11alocidad de t•c•mt•ec. Pal'i, lo!:. 

9ases tnert-es, de el los, el ai-9!-n es el mas Proble.~t.1co V e:l 
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rJO, !L ZZ-CARACTl::A1STICAS DI': UNA bUMDA PE 

PllL\'lr~l'l:ACION CATODICA-IONJ:Z:ACION CON VCLOCIOAP 

NOMINAL PI: '!10 l,..••9· 

pr1nc1pal factor· quo; 9ob1en·1u lit ultime. p1·es1on obten1Dl~. E.l r.-1·c·Dloe1t10 

Pl"H'lctpal es la '"'°'em1s1ón del ar~n ad~orb1do. la qu>S puede 

d l Sin l "\11 Cla US etnCIC.• par de colecto1·e~ afut:r·~ do;; l•:•S cat.cujos 

pt·1nc1pales, los CLh\Jes son Perforadcos. .;;omc. se mue-atro e1·, Je. /19 • .:J.21. 

Los. colectores '!!>-.ternos son opera.:SO!> a un pot.enc:1al entre el del ~nodc· 

't' ae los c:.ltod•:•s pru1c1pales. Muchos de los 1ones PO'ilt1vos que pasan 

a trav.'.>s de Jos c~t<:'lrJo~ r..1·111c:Jp0Jes ~on deSilceler..,,dc•s hac1& 11."'IS 



catodos e><ternos, chocando a'i.l con ener910s insuf1c1ent:e Ptsra cat•sar 

1·ee1n1s1,:n del 9as. El efecto de esta modif1caci6n me;ora la veloc1dad 

.je t·•:•rntu~o del .:.r90n. F"E!,.C• reduce la velocidad de bombeo para los otros 

·r¡asoe!. poi qu•? s~ reduce el cc•ef1c1.:::1tte- de pulve-1·i:;:.:ic1-=-n r.:21.todtca. Cot'\ 

tnlo?:s bornbas, la ultima Pres1on q1.•e se obtiene según los reportes es 

de 5"10- 1
" <-::-:·. 

La v1d;;i de 1.mt1 bomba de putve1·1zc.c1on catodica-1onización es 

11m1ti1da por 11:?1 he-.:.h•:i d8 ·:-i~1e e:vent.ualrne11t.e todo el t1tan10 es saturado 

por el gas. La sat.urac1on ocurre obvie.mente mucho m.ls r~p1do s1 la 

b<:1rnbe es •.~s;:.da c 0:int1 nuamentf? ;;i al t.a~ pres: l o.:•r1es ( arr il'"lit d~ lo·" torr). 

La'.:. bc01nt .. -..s •:omer·c1al~s t1enE:n un promedio de vida de 'SOOllO hora~ a 

Pl'o!!:Sl•:•I'•~~ do21 lll-
11 

torr. t sor. d1spon1ble= con v~lC•CtdMdes d¿ bombeo d€: 

t a -too tltros/s&9. 

Una de las c;,racle1·1s.t1ce.~ t1.p1ctts de lü t•<:•lnb~ de pulv~r·1zac1..::n 

c.:.t:M1c&-101H::a 0:::1on se ir1d1•:::i. en la 11.'J.3.;.::.:, ~u.e:.· mu-:str·a. la ac.c1 .n 

S•:?:J'i'Ct;.1va de bomt·~o para va1·1os .¡,&se;;. 

"3rt1ndes do1·,.j.:, s~ rn21neJai1 Mdo:::rn~•= ::ira.-,d.:=-s ·:antld<:!de~ de :1a-;;. Su F"l'O•:e:;.:o 

de bombeo cc•ns 1 ~tn en e .·p1:.t·18r 10-,:. ·;]<is.es a :.tlPer· f l C. ll:!S muy f1· 1 as d·:·r·1de 

C•jt1dt:nsudo~ redLi.:1~r)dc' &s: la p1·es11...,I"\ de la cc.;nar·c.. 

S¡ un 9as es cont.en1do en lina c,;.rnara con superf1c1e!i:. frias y s1 

la ~res1on es c.1t..;i -:n C·:imparac1 1:-t1 lé! pres1cn d-s! 11apor 

~or1 e:spond1ent·.? a ~sta temP~r·atur.:i., el gas tiende a. conde11s;u·se:. En le. 

/t9 • .3.:.J 1'e mu-=.st.n1n las Presiones de 11apor Par¡., d1Etintos gases 

respecto a su ternPer·attWñ ubsolut.a. 

A partir· •je las curvas de la /l9. 3.23 se obser11a qtie a 

t~mper;it,11'~ d¿ 20 -:-t,, •1r11c~111ente ~1 MF?. Hz y el Ha no son o::or1densado!!: 

y ~ .1 =-,., 1.1111co;.mt:!flt.e el Ha 'I He. Teor 1camente. todas. las de.m.:.,s 

1m:·l~cul.tts .:¡u<::- chocar1 con le-. Sl1perf1c1e t.1ende11 a cond!i:r~sar~e, hasf'-'.4 

qt1-=: Jñ p1·>?s1 :-n ~s r~d1,1c1da la pro:s1 ·~n de vapor del ·¡¡!as lo 

temperat.1..1rc:1 die la super·t 1c1e. 

f'rl"l'lplO ·J..,, ... ,~~r·:z•:tón .• La!: bc•mbas cr1c».,)•)nic.:.;; usu<"lr11entE" 

<:.•:<n:.:1;te11 d·~ una c!\m<tru de Yacio. un r-:fri9erador mec.\n1co cr1og~n1-:c· 



de dos etapas y dos conJunt•:•s de condensaa.:we~ co1"i.e·=tados al ;;:1::te111~ 

refrigerador como se muestra en Ja /tg.J.2'4. El i:-r1mer- •:onJunto oa 

condensaoot"es e·~terno es l larnada colecc1ón 7'lt-.. v el ~0::9l.ff'l•jc. c1.:wu1.1nt.·: 1 

de condensadores l1nternos> es 1 lamado colecc1on ..;ut-:. 

EJ retr 196-t·aoor mec.A.n1co consiste de un compre:-=.r·. 

lineas fle)(lbles y un 01spos1e1vo de expou1s16n llamadc fl1ente frt .:,, 

todas esto.s partes so1·1 1.m1aas para formar lU"lio s1stoerno. cer·rndv de: 

transferenc1• de gas, como se muest.ra en la ft9. -J. ;:4, El 11<::l 1c. 

compr1m1ao que sale del compresof, v1aJa 

fle>oble, ent.rando a la ri.1ente fna. ir.qui el •1el1c• se e .. panae baJc.• 

cc•t1d1c1ones controladas l' circula a tra"es ae las colecc1ones ~U/, 

77t- enfr1a1"1dolas de esta manE::l"a. E.l r1ello retofna hacia fa •.1n1o:Jad •jeJ 

cornpresor· a través de 1 a otr·a 11 nea f l e"1 ble '>-. t·egre:sa nL1evamente 

las colecc1one.s rep1t1e1"1dose e~t-= c1c!v. 

·~ ,-~~,---:,,...-~~~--.--:;---:r-~-..--,,,.,f-r-~-r--r----,
mbM 

'º' 
'º' 
'º' 

F'JO. s. 2!1, - CU.VAS DE PJtl:SION DE VAl"OA LOS OASES 

MAS: COMUNES, 

La coleccl<....,n 771::., la cual se hace nol"malm~nt•, CJ'l cc•t.ot·e, está 

suJeta a la primera etapa de la fuellt.e fr1 C1C y es enfr1r.dc. unec 

temperatura entre :25 a 8(1 °t<., suf1c1ente ~ara condensar muchos 3ases. 

La cole.-:c1~ 2U/<.. tamt1 1oé>n es J)echa de cobre, ~~r·o i::s l"o?Cllb1ert.ú 



11 

1"10, S. 14. - COMPOME:NTll:S DI: UNA •OMifA CJIEOOENICA. CONDENSADOR zote., 
•al FUENTE FRIA, ;9, CONDIENSAt.llOlt i'?k: CON NITROl'lEHO LIQUIDO, 

l~OHC>(JOH DE ALTO YACIO, •!SI CAJA DE LA BOMBA, (;ONPRESOA, 

C~ONICH.IOHl'.llf flE \!ACIO DE Arovo. ,., CONEXION PAJIA MEDIDOll. 11>! SE'NSOM 

HITROlJIENO LIOU1fll,), 1101 VALVULA IJE ENTRÁDA DE NITROOli'.NO LIQUIDO, 

PISPOSJTJVO DE C1)t-ITROL IJE FLUJO DE NITROOENO, 1121 MEDIDOR 

Tl.".Mrl:RATURA. 1111 LINEA Dlt HIT ... OOEND, YALVIJLA DE SALIDA 

HITJlOOl:HO V 1l'!!ll TAMOUE DE NlTJllOOEHO. 

<::t•n un m;.ter1rtl abso1·t;ente, es conl:lctada a lEt segunda etapa de la 

f11ont:ez frl a y open1. a un intervalo de temp~ratura de 10 a 20 °K. Los 

9i'lses J 1 ·1~r\-.s ta les como el hidrógeno. el hel 10 y el aro;r.:in 

atrupados iP.n ""l material absorbente. 

Vl!'locldad dt<> boff\bt>o En la ec:.uac16n IA.22J Cveit apéndice: AJ si::. 

rnu~stra qu'!' el t"llJmero de moléculas v que: chocan por unidad de .\rea Y 

ti~mp..:-o ün una SllPer-t1c1e est::á dado Poi-

Pg 
(:j .. 541 

DondE:i Pg eh li't presión del 9ns. m es la mas;. de la moléculas. k ~s le. 

cons:.tante de ltült:imann y T9 es la temPerallira del 9"s .. 

A partir de la ecuac11~1 CJ.54J. se puede estimar la v~loc1dad de 



botlbeo d8 una bo.tl• criog6n1ca, •• se considera in1c1almente que 

existe un• fracción de mole<:ula• e que al chocar con la superficie •• fr1• A son cond•nsad••· y estA dada por 

C V•------
Tg C2rtrnkTg') ...... , 

(3.551 

Cuando T. •• la tentperatura de la superficie fria. en el estado 

da aquiltbrio, Ja tasa dtll desorcaón de las MO)éculas es igual la 

t.as• de niolkulas incidentes. Si las temperaturas del 9a.s y de la 

•uparftcia son iouales. se. Puede encontrar la tasa correspondiente a 

la pre:siórl de vapor do saturación P• del gas, de la que una fracción 

e da ntalttculas son liberadas •• 
e P• A .. 

(3.561 

Por lo tanto, la tasa neta de bombeo estA determinada por la 

diferencia entres las acuac:1ones l3.551 v 13.56) dado como 

CTg P9 A 

Sm • ------
C2runkTgl ,,... 

e r. A .. 
Oom1o y •• el coefic1anta da bomb9o 

r r, A 
(3.571 

(3.581 

Un m•didor as uaado a la temperatura Tg Para •edir la Presión, 

tal qUtt l• presiórl dol gas Pg sea corregida por el afecto de . 
transpJ.rac:1Cn tarmica • dada por 

(3.591 
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Por lo tanto. la ecuación [3.56) puede ser escritiil usando l3.59J donde 

P' Ja p,.e•16n del gas con·e<;ida PO,. la t,.ansPirac16n t4r•ica, • dando 

13.601 

Comunmente la velocidad d• bombeo de una cr109éníca est,i. dada en 

te,.m1nos Sg es la velocidad te6r tea. entonces 

p. p. 
Sm•rS.•s.(c -e-.--) 

To¡ T• P \11 Po¡ 

[ 
CTo p, ( Tg )'"] 1------CT9 P9 T• 

13.621 

El facto,. CT9 es cons1derL'do como la f,.acctón de moléculas de gas las 

que son condensadas al primer impacto. pero hay algunas que 

refleJadas. req1..,1r 1P.ndo impactos ad1cionale:a antes de ser condensadas. 

En cada impacto Jas mol(!lculas pierden energia, la razón de la ener<Jla 

antes y despuós del tmpacto puede ser representada por el cooficJente 

dE! pérdida de ener91a o. 

S1 una molócula que incide sobre una superficie a temperatura To, 

con una energta correspondiente a una temperatura Ti y esta rebota 

una ener9la co,.respondtente .l la temperatura T2. 

coefaciente de pérdida de enar91a es 

Tt - Tz 

Tt - To 

Entonces el 

(3.621 

Donde la raz6n a es derivada de los conceptos da ener91a. mientras CTg 

es una fracción de moleculas que se condensan despuós del pru1er 

impacto. pero po,. lo general. los coet1ctentes o en muchos qases en 

sup•rfic1e~ frias son grandes. de tal manera qua: CT9 pue:de- ser 

reemplazado por a. Si ademas se supone que CT•-'CT9 es uno, la ecuac1on 

13.621 puede escribirse como 

Sm - " Sg [ 1 - ~: ( ~: )"'] (3.631 

B9 



Donde 

s. • 
C2nmkT9) 1 '

2 
13.641 

Por lo tanto, la velocidad de bombeo de una bomba crio9én1ca depende 

del la te111Peratura de la 5UPerflc1a fria T., la pre-.i6n de saturac16n 

del vas P•, v entre otra cosas, de la velocidad teórica de bombeo, la 

qua es lila función de la masa ISOlecular del gas 11111 y de su temperatura. 

Cbteniendose as1 d1 fer entes velocidades de bombeo para distintos 

9 ....... 

ln1cialntente cuando la presión del 9llfl es 9ri'inde en comparación a 

la presion de sat.uraci6n del •isMo, la expresión de la ecuación l3.63J 

dada por 

tiende a cero, obteniendo as1 que la velocidad de bombeo para e5.ta 

ataipa es ST. • Sg o, y sustituyendo la ecuación lA.231 <vea apéndice 

AJ se tiene que: 

(-TH9 )''° Sm • 3. 64' A a. [3.661 

Donde M es el peso enolecular. Siendo a.qui la velocidad de bombeo 

proporcional al i.rea de la sUPGrficie fria. Mientras que en los 

ogtados f inale•, cuando l• temp12ratura del 9as tiende al mismo valor 

que el de la pared, la pre~l6n del 9as t.iende igualmente a la presi6r"I 

de sa.tui A.C16n del mismo. siendo la expres16n 13.651 igual a uno. 

obteniendo que la velocidad da bOCRbeo es cero. 

La ólt1'"a pretUón que sa puede alcanzar con este tip0 de- bombas¡ 

es del orden 10-'º torr. 
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CAPITULO -4-

MEDIDORES DE VACIO 

4.t. Inlroducci.:in 

La pres1on total del 9as e~ la cantidad ut.il 1za1.1a para 

caracter1::ar el grado die vaclo obtenido en 1.1n s1stQma. Dichas 

.:ant.1dades se e~t•enden sobre un ampl 10 1r1tervalo d~ pre~t<:•nes. desd·~ 

l6U a lrJ-u (-.~1·r. Part. medir e$te amplio 1nter·val.:i d~ presiones. 

e:><: asten ur1.:i .... arted~d da 1nstn1mentos los que sot"I 1 imitados pqr el 

proceso f11'1cn q•.1e 1.it:.1l1zan. En ~r1nc1P10, se pueden distinguir do=. 

grupos de tnstrumentos1 El primer 9,-upo mide directamente la p1·esi•!:in 

ci:1rnc• la fuer:z."' Eu.ar.:1dc. P•:ir unidad de •rea de 1.1n gas .• 1.•tili::.;,ndc• un 

fen:.n~nc• rnecan1co C•:irno al mov1m1f!nt:.o de un d1;1tra9m.;. o lo~ dt ferentes 

1H .. ·ele~ •J..: '-•n 11qtndo en tin pc.r de t1.1bos inf:erc:onectados. E;tos 

tt.,st111m•-:t1t.;;,; i:·li~den lrKhCdr la Pre:a1·;-.11 at.:>c·lUtñ •Jo;el -:;~=. i::erc• no 

Et s.egw-..::f,:• ·;r-ui::·o d~ u-.tn'm~ntos rnide l~~ pr.:iP1edad..r=s f!.sic.:.s d-=:l ;.iros 

~u~ e;;t.c.r"I l?r• fun•.:1.;n de la dens1da.:1. E;emplc•$ die: >:i!~ .... ,:> s•:in l.;.. 

o:e>r1,j•.tct-1v1cH.\•J tt1, m1c:<s o -=l ;ira,:1C• d~ 1•7•n1:::a<:.1.:r1 dC!l 9C1!:.. Et·, e;;:+-e 

cai::1tulo:1 ~.., d1sc•1tE:r. los pr1nc1p1 1:•:5 f.1.;:;1-:c·s ~uo: r1:ii=r· .;:l pro·= .. :>::ao de 

tl'le~1·=1 :-ri doe l..:•s '1'o?d1·:l·:ire=. doe vac:.o rr-i.o: tm~..- . .-t-~1-,t;;:,.5, E·, 1.:. t,;.bl.:. -4. t ;~ 

,_I 



TABLA 4.1 ALGUllOS MANOMETROS DE PRESIOll TOTAL. 

Mrlm!tro Jalp a1ra1<1nmi 
lar ITlrclplo lbltajas ~ .. 

ltlml 10- 8--10 Gis Clllprlmlcb ¡xr rrorcurio. Mróretro oo presl{n dlr Fr.lgll; cmtiere lg; dlfladtdd para 
sol uta. modir preslcms oo va¡xires; In-

dlcoclln ro ccntlrua; dif!cll oo 
hJm;lr, 

Manómetro Capacitivo 
llJTl>ralld rróvll. ~tro d? presiOO ab-- ~~r~~!:ec=~ ~OOJ~ ~ -6 uta. 

10 - 'ººº )llr smslbil ldad ool l!IYÓll!tro. 

Mln'<retrn 00 caW::tl- 10-3-l'.J f/lfrlcrnlmto de t.11 hilo ca- Ea:rónico¡ resistente a IEprt:dx: 1 bll ldad llml tdda cllrm-
vldad tém:lca. !lente. la oxldociln ool aire. dlmll oo la adsorclln oo los 
Plrani. gd~S. 

11r.'~'.j¡~rÍ?'l zoclln 
10-10_¡()-3 tooizaciOO 001 gaseen Miel> llU)' rujas presi<res Los gases reacclcnan ccn el fila-

eh.ctn:res procOO:Yites m menl:JJ; el m1rfm?\ro ru;OO ser 
ll1 f1l.JJU1to callmte. lJ\:1 fl.Blte o sumd?ro re gas. 

Mrlnetro oo lcnlzaclln 10-5-1 Jmlzaclln 001 gas ccn El ranp m modlda se Los gases re.lCClcnan ccn el fila-
dl altas preslcnes. electro-es pro:rontes oo extlml! a las altas menl:JJ, 

tn fi !iJTalto Cdl imte. ~sicres. 

i'llróretro 00 Flmln;¡ 10-12_¡0-2 I:escarga oo gas ccn c.\to:l:J Sllljlle, rorustoyro La lrdlcoclln dl presloo ro es 
o MIP. fr!o en C"'PJS 11\lg>?ti- cmtlere filiJ!BltD slroiire l lreil y reprcó.J:lble; 

cos y eléctricos cruza- caliente. gran l:rntm. 
cbs. 



4.2. Manómetro. 

El me.r.•metro es uno de los metódos ~s simples y fundamentales 

para m~dir d1ferenc1<n, dE: presiones. Consiste. d..:i: un tut•o de vidrio en 

forma de U cont:en1éndo un 11 q•~ido manom4-tr1co. con el cual s& pueden 

medir presiones hasta un ton· con un E":r 1·c·r probable del 10 X. El 

1narnmetro E:~ Eens1t1v•:. u la temperat.ura y a la presión atmosft'"rica, su 

uso pr:tct.1c.:· es l 1m1 ta<:1c•. 

Se ci:-onecta eJ medidor entre la preslt!>r1 tia.Ja del sistema de vaclo 

y la pres1:'.'n atmosfer1ca cc•mc.• se m•.1estra lea /l9· 4.1. La Pras1on eri 

el fondo de la rama izquierda es: 

14. l l 

m1entres que en el fondo de la rama derecha ser.\: 

Pa + pgyz (4. 2J 

siendo p 1 u dot::nSl•jQd o.:iel 11 q111do mnno~t.r1co. 9 es liSi. ocelerac16n d-= 

la gravedad )1 los demás pa1·amétr·c·s e5tar1 def1n1dos en la t19ura. Dado 

que ambas presiones sc•n l9'Jales. se dE:duce que 

AT~~SFt:AA 

1 
l 
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p - p"l 

'!=!!!il:a dado oS-n rn1 !.:.m~t:t~•S:. 

P-P1 • -~'9l/10 .-Jtn•Js/~·...,z 

111E:r -::1.11· 1.:., se t.1 er1e ql•ii: .. ~ 
"• 

(•.:,11· .;;; 1 :t;J.). ¡_;;:_ •i·.r.J~I · -. 2
• b'.oe 

ecuac1.:.r1 toi •. JJ, vt•tentendo 

,:.9 (Y' - yzJ • -1.".! '· { 4. JJ 

énf:•:•t"ICE:S l.;. d1fere-nc1a •j€: J=·r·e::.t•:·n~s 

s1 c..dcma.s el 11.qutdc• rna1~<:·1n~t_,·1c-:

t J.t- -;:·/~,nª. ; = ~8(1 :"''.-:=-'z, :•:irn·~· 

~·.jed~ s1.1st:1t:·Hr .,;:s:t.:is. YCd~r·-=-:::: 

n. -t 1 

[1úr-·j~ Ju pres1 -:n en el ~i;;t:..::ma •:lé \/<t.Cl.O 19ual a ló r .. res1c.-n 

atmosf~r1ca len l•.>r~·) m'2r10::;. l. 

unn •:,.mara a 1.n1a pres1on 1nl'Y t•aJn. La p1·es1on d<:') ';ñS en el s1st:erna doe: 

vac:10 SC•P•:•r·t:e. f;"l po::so de l~ ::.ltw·¡¡ del liquide• ~ de la. otra r·aroa, 

el l~q•.11.j.;:¡ es m.e-1-.:ur10. 1ai p,-es1 :.n eri el Sl5t€:rnii de vac:.o PU'=de set· 

tc•1nao..1a Para tc•dOS lc•s pr.;..~ :,;:.1t'o5 ¡::.r,:.ct.1co"> ci:•mo ! ' torr • 

• \. 3. Manón-..-..tro do capacllancia. 

t:'.I r"lfln:met:ro do::;, capnc1 tr.nc1~·J~- 1::onstste de un diafragina 

fle~111le ~u~ 1·espeir1de it c:amb1os de pr~s16n, siendo parte de •.in 

·::1r~:•.•1 ·.• •:lo-:! ·::•poc1tanc1.:.., al~ 1r1t:e1 ,¡ale• dú •:·Pcracil!>r-. e~ de 1000 

1 .. 10-" ~-;:-t, t1.;:.ri8 ti1;e1-.a s1::ns1t1..¡1dad, resolu·::1on y 11neal1dad. Pueden 

'!.er fabricados de. mat.er1ales re:;1st@nt.;:s ¡.sustancias corrosivas y no 

c.ont.arntna al -s1sternf1 de vac1c•. 

él 1n31n.:un..:.ti·o capac1 t l \/ü esta .::einst1 t.•.udo como se mu-::st.ra '.?n 1~, 

/• ,:.4.::. dr.·1·1de •.1n d1afra9•~.:. metJil1cc• d1v1•je fl l~ cAmara d<::') medidor 

dú~ por·c1c.•n'2~. La ¡:urt.e: t se enc•.H!!rit:r·11 a •.u-1a preo:1•:-n mls baJa <:¡1.ie la 

S1 ta pre-:::1 ... --.n en etmbos s1ste:rn.:ss es la 1n1:''''"' el diafra-;rnc. S"?: 

encuentra en equ1libr10, tan pronto como leo pres1·:r1 sel?! difer·ente el 

t11rlft·a9ma es deflectado en la dit'~i:::t•~ d'= p1·es1•:.in ba.Ja. Lo:·~ 

mov1m1o?ntos d~I d1<lfri'l•:Jrru prodt1cen camb1·:•:. ~n lñ CélFnciran·::ta ent'i-~ ~l 
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diafragma y l;:ll ~Jectrod<:• f1Jo. l>ado qtAe es 

paralnlas la capa.;1 tanc1i1 estA dadc•1271 

A 
e • 4rrd. 

.;:apact to...w de Plñ•:os 

(4.51 

tionde A es el ;.18<:· •::J"-" tus F-·luca~ •. / ..:-~ la !:'.•:·Pa¡·a<:t•~n •:=nu·e: ellas. Leo 

capac1t.:..nc1ú Pl.l>=:•joJ- sf~1· me•J1deo ut111za11..:J•:• Lll"I Plletlte de caPilc1tanc1<a e• 

un c1rc1,,11to.:• r€!-=.cw1dnte. dc•rnje 5€: m1den los camb1..::.s d~ ft·t::cuenc1a. l:.n 

ambos casos las lecturas est.an en fur; 1:1ón de la pr-:!Sl<':>t1 s1~ndc• 1111~ .. 1 

en 1..n-1 ampl 10 interval..:• d~ P• es1eone:s. 

4. 4. Hedirior Je HcLeoJ. 

El med1dc•r ·~e McLeod es uno de los tnst,-ument.os rrki.s 1mpc•rtc..nt:.·:s. 

y es usado frecuentement.e como medidor absoluto de cal 1bri:l•:1 ... n, sot.irE! 

un 1nter·valo d~ 11.1 - 10-d t1.-~rr. Es •.w1a mc•d1ficación del rnur,.:>mttrc. l' 

cons.tn.1c..::1~""n se ilustra ~n la /l9 .... .). En la 5=-art~ (al t.odc• eJ 

~spac.10 s1tut1do 1?nc1ma del punto ..i ~su- oc1.1pa.dc• por el gas li-o 

pres1e:n P a-el sistema ae vacl o. Cuando soe eleva el rec1p1entt! 8. como 

se indica en (J.,J. el gas conten1d<.• en la ampo! la í, ~ue·jC. iitrapa•J>:.• 

es comp1·1m100 hasta ocuPar el voli.1mo:r1 v•. m1.1cho mE=n.:.•1·, p-::•r encima de: 

Ut)a sef"lal de feferenc1a s1t.uada sobre el tubc• c::aP1lar D. Supon11'.::nd.:• 

q1.1i= la p1·es1on del gas compr1m1do es p• dado por 
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(b) 

La p1·esi6n en la 'iupe:rf1c1e su~er1or del mercurio conten1do en el 

cap1 li:ar· E: s19ue s1et"ldo P, de modo qu.:. ~1 l. es la diferencia de n1veli:!: 

ént.re las superficies l 1bres de las coh1mnas en E: y D 

P' • P + P9l 14. i'I 

51endo p li!I densidad del 11.~t.11cio mano~tr1co v 9 la acelerac1on de lct 

9ravedad. El 111nna.1"ldo r• ent.re est.as ec\tac1ones da 

V. S1 o:l 

lt<:nlldO manotno."-tr1-..:o eis mercurio, ! est~ dado Cll mil1.metros. y V••nr.tf _ 

entüncc'i> sus.t.1tuyendo en la ec.uac1on 14. 7J, se t.1ene que la pres1on P 

del 1i.1st..ema de vac1 o es 

rtr 2 l 2 
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':it lüs d1mer.s1on&s de V y r son conoc1ctas eJ mecuaor puede ser 

caJ tbnadc• de manerü absol1.1t.a Para medu· presioneD. Es el (rnico medidor 

de use• co1nfl,., que puede ser calibrado d6: est• manera. y por ea.ta raz,;n 

!i-1 medtdvr ae McLeod es e:Kt.remr.damente unporu.nte. L,;, cal 1brac1c'-1·1 de 

este medidor 1n1j~pend1ente de la nati.waleza del gils en el sJstema, 

mientras ·~ue eJ gas obedesca Ja ley de DoyJe. 

4.4.1. $61'1')5'tttvldad 

La sens1t1v1dad del medidor McLeod Pued01 sEr de-f1n1da come• dl 'dí', 

el cambio d.a Ja alt'-lra del mE:1·curio por la 11111dad d~ <:cimblo et. l<. 

pres1on, dado por 
di V 

(4. IOJ 

La sens1t.1111daa es 1ncre1nentada cunt'ldo V -::s 1nc1·em~nt<.1da y r dec1·Qi::~. 

La sens1t1v1dad tamb1l!>r1 e!:. flmc1•,'ln de 

sens1t1v1daaes en d1f~rer1te~ puntos da le:. escala de la Pres1i:.';n, Jc:o 

so::n!:1t1v1dad rnA>:1ma '"~l•t re p¿¡ro~ valc•res Pt:.-quei"ios d.¿. 

4.~ •• M.,.1Ud1lTP.S do C"ondu<:-lividad térmica. 

La conductlvtdtoid t-Prm1ca. H de un 9as es deí1n1da como: 

(4. 11 J 

!londe H es el f huo <Je ctoiJc•r por unidad de Aren 

d1recc16" paralela a !!!=, dTlds e.s E:-! gradiente de temperatura er1 ~sta 

m1 sma d1rec.c.101-.. 

La te-o1·1a c11·rlt1..:0
1
'" predice que: la conductividad térmica d~ 

los gases e!.. de Ja a19•~1ente forme. 

f>onde m e.s. la mase,,. da las molécul,;,r,s, n es el r.úm&ro de: mol~culas FJOr 

unidad dt voJume.n. C"· e:; ~1 c:01lor especifico. V e-:;o J;,. velocidad med1.:i 

del movinuento toi-rm1co de Jas rnoltiiculas ~ ), as el cúm1no l 1bre medio. 
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A p,.es1ones 9r"andes cuando X. es pequeno. _. es independiente de la 

preSlÓf"'I. M1entr•s que n presione& bajas cuando >.. es grande comparado 

con las d11tensiones de la cua,.a. sa encuentrill que ,.. es Pr"OPOrcional a 

la pras16n, per•1t1endo as1 que una med1c16n de la conduct1v1dad 

t6rMJCA nos da una et¡t11nac100 de la prest6n del ga.s. 

61 un f1 lamento de metal de secc1c:...t1 transversal circular v de 

d1Amett"o .uv pequef'lo, es colocado en el centro de un tubo ci l!ndr1co v 
calentado por una corr1~nt.e eloctr·1ca. Las nt0lé<:ulas que choquen con 

el filamento. tendrAn un número grande de colisiones con las paredes 

del tubo, antes de 1nc1d1r de nuevo con el filamento. 

S1 las. temperaturas del filamento v del tubo son Tr y Tv, se: 

puede asumir, que cuando (Te - Tv) no es muy grande, las moléculas que 

salen del filaraento tienen lrlil di.stribt.1c:16n d~l tipo Maxwel 1-Boltzmann 

correttpondiente a la temperatura Tt dada pon 

T• - Tv • 01 ( Tr - Tvl l~.131 

Donde o. es el coeficiente de Pérdida de ener91 a del filamento. 

La enerv1a de t.ri1slac16n de las molitK.ulas que atraviesan por

lrlidad de áre111 v ti•mpo, en un 9as a temperatura T es de la formem 

p 
El • 2kT 14.141 

Donde mes lill inasa de las moléculas, P es la presión, T es Ja 

temperatura <º1..:> del 9as v k es la constante de Boltzmann. 

Ahora. R • k/11. es la constante espec! fica del gas. entonces se 

puede escribir la ecuación 1"4.1.tfJ como 2RT. G "lr9s, donde 

G•P....C2mnkTv> '' 2 que es la masa. de ga5 que atra'w'1esa por 1..1n1dad de .lre&i 

y tiempo. Si U es Ja energla interna de las moléculas en un gramo de 

9as a temPeratura T. entonces la energla. total que fluye por segundo 

es: G(2RT +U). Por lo tanto, la ener91a perdida por el filamento pot" 

unidad de .a.rea v tiempo debido a la conduccion del gas. en la re916n 

de fluJo molecular, es igual a la diferenr:1a CE• - Evl, donde Ev es la 

enar91a promedio de las molec.ulas que se aproximan a la temperatura Tv 
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y Et es la ener91a promecho de las moHioculas retleJc:ittas .:. lo 

tetWPeratura T•. De est.a 1nanera se tiene que 

H • Et. - Ev • G ( ::."R <Ta - T..,) + CUt - \J..,) 1 

dU 
~ G [ ~it + -;¡:¡:- J CTt. - Tv"J [4.1~) 

Asum1endc• que la d1ferenc1a de temperaturas es pequef'ia. 

Entone.es ~ par't1r de las Sl9lUentes relaciones. termod1n.lm1cas 

para un ;ias 1 dea.l'"° 1 

c~.161 

V 

R • Cv r r - 1) (4. 171 

l)onde r • Cp/Cv es Ja raz~n de los calot·es e¡;:peci f1cos a pres16n y 

volumen conso.tantes. Entonces. a Partir de la$ ecuaciones (4.16J ,, M.171 

y C4.151 se obtiene que 

p R (cv + 2 ) CTl - T..,) H • 

Sust.1 tuyenao la ec.•..caclón 14. 131 en (41. 181 y colocando R • Ro/K, donde 

M es el pes.o molecular, R:o es la c:onstilnte del gas, se obtiene 

a: y • l [ Ro J'" 
H • T -¡:-::-¡- ~" CTr-Tv) P 

Por lo tanto. la cantidad de energla perdida PC·t· \In f1lament-o por 

unidad de .a.r~a y t1e:mpo deb100 

ProPorcionftl a la pn~s16n, a la d1ferertc:1a de t-:imP€:t·att,,..a:s .antre el 

filamento v la pared del tLfbo, e inversamente proporc1onal a la ro.Lz 

Cl4adrada de la t.emperatura Absolut.a de la Parea y dli!l peso,;.. molf!cr..1lar 



del gas residuml. 

La ecu .. c1on (4.191 se pu&de escr1b1r de la s1gu1ente torrna. para 

una e5t1mac1ón numér ic:a 

Cl y ... 1 

u. 2-;-:-¡- __ R_º __ ]''' [ :.!T7~ ]""
2
rT1-Tv) P 

ZnM( 2731 .. 

[ 

273 ] •.• 
At:>o --r;- (Tf-Tv) P 14. 201 

l>c•nde /\., es la conductividad l 1bre molecular- a 1) 
0 c dado por 

o y + l 

AL>. 2 Y-=-1 

110 r + 1 
er9slst!'9 cm.z ºe µbar -----

M .... z y - l 

1.47 x 10-z r + 1 

M'""Z y - J 
watt'!ilcm.2 QC torr C4.21l 

L~ conduct1v1dad libre mol~c:ular a 0°C para un gas dado puede ser 

Cillculada por la ecuacll ... n (4.Zll y sust1tu1r este valor en l4.2úJ. 

S1n embar90 el coef1c1ent":! de p.&1·d1da de energl a a no es senc1 l lo de 

d~te:rmlna.r· dado q1..1e no solamenta depende del -gas sino t.amb1én de las 

cond1c1ones de la supert1-:.1e del filamento. En SllPerf1c1es met..al1cas 

l 1mp1.a::. -::•,puesta~ al aire, el vo.101· de: •• se encuent.rd a lro:i:dedc•r de 

0.9, Y en <:.uperf1c1es rugosas a es uprox1madamente igual 0.1. 

Entonce!i para super· fletes no completamente pul idas libres de 

pell ci.llas dE: 9as el valor L~=o. 7 puede ser u:sado pcwa hace1-

est..1mac1onef.. 

Par-a el aire, por eJemplo se t.1ene 

Ao• = 1. f:.4 X 1 Ü -:r 
(29.98> 1

""
2 

0. 4U1 

l>e tal manera que la conducción de calor por unidad cJe área desde e) 

filnment-o a temperatura d'3: J0(1°C y t.ampen1tura de las paredes del tl1bo 

a ::o ºe, y p,·es1ón del airo dentro del tubo de ú. 01 rorr es 
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Si el filamento es de 0.0025 cm de di.a.metro y 10 cm. de longitud, el 

.\rea da la superficie es cerca de 7.9x10-z crn2 y la energ!a 

pérdida por el Qas es del orden da 6.9>'to-' wat: t. 

BaJo cond1c1on"& d& ..,..a.c10 perfec:to CP=O> en el tubo, el calo1· del 

filantento es pürd1do por rad1ac16n tórmica. 51 la superficie fuera 

perfectamente absorbente Para todas las lon91tudes de onda, entonces 

et coef ic1ent.e da aner91a perdida esta determinado por la ley de 

Stefan-Boltzinann para radiación del cuerpo negro 

14.221 

En ta que 

a • 5.673 x 10-z wat tlcrn2 
14.231 

Sin embar90 todas las superficies reales no absorben radiaciOo 

perfectamente, ciendo caracterizadas por la emisitividad e dando como 

resultado que el coeficiente de radiación de la ener91a se convierta 

Hr • C7C&rTr'- &vT~ ) ('4.24J 

S1 la pérd1da de c&lor del filamento es debida a la rad1ac16n y es 

grande comparada con la conducción del Cftllor, esta Ultima no puede 

usarse ct:1mo medio para medir la pres11!.n por el gran efecto de fondo. 

Por uJemplo, la pérdida de calor por radiación para una 

•uperf1cie: negra ea 

IV • 5.67 X 10-u (3734 
- 293•) 

• 6.SO >< 10-• wa.t t/cm.2 C4.25J 

En un filaunent.o da !roa de 7.9><10-•cm.2 , la pérdida da anergia por 

radiación es S.371<10-' watt la que es COfTtpai-able con la pérdida 

calculada arriba debida a la conduccson molecular l tbre a -z 
P=lO torr. 

Sin embargo, la emisitiv1dad de superficies 11mp1as de metales a 

t.emp•ret.uras entre O a 100 ºC es. generalment.e del orden 0.1. siendo la 

pérdida de radiftClón real del orden 5x10-., wuc t. tal pérdida de 
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rua1~.:.1·'11 )' OE: c:onat1.:.c1r:'ln 5011 c:a.~1 19t1aJes 4..0ia pr-e~1ón dE: 

l C~·~tu . ..,•16.'}..,10- 4 }itlll- 7 = 7 ... 10-"ton·. ri=sultando est:E: ta pres1f'ln rn.:i.s 

Po::..::iuei'i,;.. .;,¡ue: =-e: pue:oE: re91strQr .-:on este t.1po d.:= nied1aor. 

p..:.ro1ai:1 de e:r1er.;¡1 .:r. d.:b1da ú le:. 1 .:ad1ec1cr, se incr-emoS!r1ta r.\p1da1ne:nle

ct1and•:• se aument;.-,. lea ternp~r<:ittu-a. le· q~•-= no c·cur r~ cc•n l¡, p • .-.,-d1dr. de:

-=n·:::r·~:...:. debJ<:1<s a la •::"<:•nducc1.--.n del ·~itS, .Je tal rnanora ·~U'O'! I;.. l9Ui\1.:taa 

aumente.da. Por· lo tanto. Pi-Ira medir- p1·Es1c0ne:. baJas. el f1lament·~· •Je,be 

calor debida i:I Ja .:.ot"1'1•1cc1 • ..,n. l.iebiao Ja c-:•mPeter1c1a >:!ntre i<imbiaS 

p.;.rCJlddS de en~r·;ll c., !OS m-::e11ao1·es d"'" Pre:.1•'r·1 n.:• 

normalmente p.::11-a medlt p1·~s1one~ abaJC• •jE: lü-""rnrr. 

4.5.1. fr,...dLde>r f!ranL, 

E.l 111ed1do1 P1ran1 es uno de-: J1::os m·::-d1do1·e~ d~ Vñclc• •J-=. 

cc•nst1·oc.c1.-.n ~~ m1.1"':!:.t.r;;. •""r' Je., i• ;. -l,4, ci:.:•n:.tc. do: lll". t 1 l.;rn~.-,t·-· ,Jo;: 

r"il•:tUel •:• d€ '"'-H•·~:::r;E:n.:• wc tc.11na esp11C1l. ;;u1eta•:J•J p.:.r llf•.:S c.J;.mDtG -::r1 -.?J 

centr•:• dE:J Slitt'-ma, ; e1·1,.:ar-<:.11JC1do:· e11 ,,,¡._1, 10 e· Jni?tal. 

1~1 
F"ltJ . .c. 4 - MCDtDOJt PtRAN1. 

El f itamento es ca.lenta.de• por· una cor-r1ent.e elActr ica tend1e.-ncio r. 

lln eq ... ~1l 1br 1eo t""rm1co ent:r·ei ~J calor 9enerado Por· la c 0:orr 1e:nto: l·~·.E. 

calores perd1d.~s debidos a la con 1j1.1,:.11:-n Y rad1ac.1•:ir1o 

calc•r debido a c.oJ 1::;.1one;;, mcdecular·e:s d1sm1nuyen como se d1scut1•~ 

la sección anterior·. siendo sólo dominantes las t:oJ.1s1vnes 

1ncr·eim~11to:• a~ 

te111P"~rat1u·a en eJ filamento. Dicho 1ncr-emi:!nto de tempo::ratvra tamc..1..-.n 
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produc.e un incremente• er. 1& n:·~1:.ten-='~ E:J .. ~0.:1.,·1-:c. •-l~J t1J.;m.::1;t.: •. 

dism1nLtvenao aSJ. la co,·,·1ente ql,e tt•.1y& ;;. tra..,,4:. de: é1 i r~dl1C1..:nav t.:. 

el"1er91a a.ts1pada. Por Jo tanto, s-= .:st&blece Wl n•1>::Yo o;,,·~u1l1t1r·1..:· 

t~rm1co entre el caiJor Pt'OdliC.ldo por· Ja corr1er1t& en .;! t 1 IEirne:r1to 

lc•s calores Perdtodos ccc•rictu•:c1ón >' raa1ac11:.n1. E.nt.c•n•:e3. t..1n=- 111€:-·Jldt:i •Jt:: 

la res1stE:nc1a el,..ctt"1ca del f1tumento es relac1c•nado cc•r1 l& Pt"es,1on 

•:Je.a med1do1·. 

E.J 1,.,i.tod·:O "":::. HE.•.r.:tl 1=-,;,1·.s me.:111 leo res1stenc1.:. .z1.,.,ctr·1c:. >:::!!. 

1.1t.1J1zando un Pl1e11t-E'I d,:: W/)ec.tst.one. E.1-. la f1.9. 4.'5 se muest.1·a el 

..:ir ·:.•.11to del puent.:.e de Wh.;:,atst•:•ne Junt.:• ci:•t1 lma fuente dE: poder. !1011dE

í<r .;:s Ja rt:s1ste:nc1a de! f1Jamt:r1tc• 1.J+.::J m.:a1du1· .:Je: 1-•1r;sn1. h'..! y R• sc·n 

Con 

amperlmetrc.o c0Jocae1c.o en la p.:os1c1on VAi:,:, Ja cond1c1on de balance es 

f<p 

Ól 

R.1 

Un 1r»toe10 para 111ed1r Ja Pres1on es balanceando:• el Pl•ent . .;: al 

v..,r1ar R't y calc•.ilando Ja res1~tencia Rf'• y cor1 una •:al1brac1ót1 i:·r-::v1a 

a~ e=.ta l'es1stenc1• se det.er-m11ia la pre:.11.'>n. 

E.::1:.t:e otro.:i ~toao CliYO du.o:rt'ic· t..\s1c..;. se muest:.ra ~n Ja /t9. 4.6. 

Soe ut.111::.a un termi:-par· conoe0.:t.ae10 al filamentc:•. cor:io Ja ternpo=:rat1.11·a d-=:I 

f1laroent.o cambia aJ var1ar Je. Pres.t6n, Ja teinpie:r·a.t.Lwa d-=.l t.ermoPat· i=:s 

CABEZA DEL MED1 COR 

4. '3 - CJACIJITO OE CONTllf'.\L DE:L MEDlbOA PIRANI 



CONEXION 
AL SISTEMA DE 
VACIO 

TERMOPAR 

FUENTE DE 
PODER 

r¡o, "· G - Wl:OU.lOM Tl'.:lkWOPA.ft. 

modificada obten1endose d1st1ntos valores de sei'fales de volt..aJe. E'.!::tos 

voltiues son medidos por un volt1 met1·0 M el cual tiene una escala 

calibrada en unidades de pres1on. usualmente en micrcn• ( 10 -•torrJ. 

Las ventajas de estos medidores son su s1mplic1da.d. l' su lectura 

continua. No se da.Nar1 p0r la entrada rápida del aire, y Ja temp.er¡.tura 

de los f1 lamentos. es demasiado baJa para que normalment.e no se 

produzcan ,.eacc1ones con el gas. 

4. 6. Medidores de ioniz•ción. 

Los rnedtdoros da ioruzaci6n son utilizados para medir presiones 

aba.JO d& 10-• torr, su pr1nc1p10 de 0Perac16n consiste er1 1on1zar los 

gases residuales, lograndose esto al inyectar electrones a traW-E del 

gas con energl a grande <arriba de '50 eV), en comparación con su 

- v,,.a La tabla 8 9 ap4-ndicP 8, pa.ra convor6l0n d9 untdod•s dR 

prc!'stó;t. 
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potencial d~ H•tHzacJ•"'n• L.a Probabi. l 1dad de ton1zac16n de las 

moh~culais del 9as depende de las energ.t a~ de los electrones, del t.1po 

dit gas y la pres16n. 

L.as probabtltdades de io1nzac1un son expresadas por el nUmero de 

moléculas 1on1zadas obte1-.1das en un cent1 metro del recorrido dal 

.alectr-ón a una pres10n de 1 torr y e{\:. v cuyos valores m.a."tmos se 

encuentran en el intervalo de e.ne.rglas r1e 60 a 200 eV como se muest~ra 

er1 l&. JloJ. 4. 7. 

Los tones posit.1vos del gas que son generados por la col1s16n de 

los. elect.rones so1·1 acelerados hacia un colector. La Corrtalte 

p1·oduc1da por los iones pos1t1vos es ut..1 t izada como indicador de la. 

densidad d·~ molPculas en el medidor. Lrt relación entre la co1·r1ente 

16n1ca h. corriente de em1s16n electr6n1ca t. Y press6n del gas e:s1.a 

dada por 

(4. ¡:1J 

Dondw l es el recorrido del electrón e1i el m1:?d1dcir en cm. es Ja 

torJ~. [)e la ecu;;ic1<'>n 14.271 s•: oot1ene undi constante k qu-= depend~ dO:!I 

medidor \"' esU dada c:omo& 

ENERGIA DEL El.ECTRON (e V) 

FIO. 4, 7 - PllOBA•tL&DADl:S DE &OMt'ZAClON DE OASES 

COMUNES, CONO FUNCION 1)11: LA l:Nl:aotA DEL l:LECTl'ON. 
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¡, 
k . lo • -¡;¡; torr 

_, 
14.281 

V 1• cantid•d 
1' _, 

toI• • -p- Amp torr 14.291 

•• utilizada P•ra expresar la sent1itividad del "1edtdor, dado que 

..uchos instr~entos operan con una corriente de emisión constante Ie. 

CoMo •• -...-.tra .,, lfts eCUiliCtones t ... 281 v l'4.29J, am.bos parametros 

c:M:l IMdidor dependen de: la probabilidad de ionización o, v por lo 

tanto, del gas ••pacifico. 

Experi .. ntalmente, al oas ionizado puede obtenerse por dos 

diferentes •6todos. El pr11nero es producir y acelerar electrones desde 

un tlla..ento a taniperatura del orci.n da 2000° C, conocido COfltO medidor 

de lonizAcl6n da c~todo CAiienta. El !'Q9Uf")do 111ótodo de ionización es 

obtenido por una descar9a luminisenta y •• conocido como ltedidor de 

ionización d• CA.todo frio (o Penning). AK>os tipos de medidores han 

sido construidos en varios diseNos, y .uchos de ellos son disponibles 

ComHtrctal .. nte. 

4.6. l. H•d(dor d• (on(sac(ón d• cAtodo cal(ent•. 

Los Medidores de ionización de c•todo calienta son utilizados 

para Pninuones de io-•-10-• torr y su estructura se muestra en la 

/l9.4.8. En e) centro se encuentra l.M'l filamento de tungsteno <catodo> 

y a uu alrededor lrla rejilla de ala•bra d• niquel. arabos contenidoz en 

lM1 col·,..-:t.or met.llico de iones de for•a cilindrica. La rejilla tiene un 

pot.enc.1al positivo cM- carca de 150 V con r•specto Al ca.todo, mientras 

que el colector tiene un potencial ne9ativo con respecto al cAtodo de 

cerca de 30 '-'• Los el•ctrones son emitidos ter•iónicamente desde el 

.c~todo cuando f>Q .:iumnnta la temperatura a 2000 ºe, debido nl pa.so de 

una corriente del orden de 2 "'~· Los electrones KOn acalerados por el 

potencial positivo en la rejilla, ganando suficiente ene,-.i;;i1a cinética 

para causar ioni2actón de las. AtOléculas del gas presente. En la 

estructura abierta da la reJ i 11• los electrones pa~an hacia la re91ón 

entre •l colector y la rejilla siendo aqui donde le mayoria de las 

c:oliaionea ocurren. 
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FILA~ENTO (Cllt'IX'} ---~ 

•um= • Ff: ~ 0 i • ~ coLECTon 

+ 1 1 
..Lo- 1 

'L, REJILLA~ ELECTRONES 

f"hl. 4. • - M.E::DIDOll DI: lONIZACIOt-1 DE CATODO 

Los iones pos1 t1vos producidos son atra.i dos por el Potencial 

ne9at.1vo en el colector, genercu·idosEI una corr1er1te pequef1& que es. 

medida por un m1croamperirnet.ro en el c1rcu1to del colector. En lo 

/í..9.4.9. se Muestra un circuito eléct.r1co ti pico qi..'e 

medidor de ion1zac16n. 

con el 

No es posible ded1.1cir une. e:.><Pres1ón exact . .:. Para la. constat"1t..::: de 

ProPOrc1onal1dad entre la pres16n y la corriente tec•Jac16n 14.4:01, 

para calibrar el 1ned1dor da.do qoe la e11erg1 a de 101u:zac1ón es 

d1ferent.e para distintos gases, produciendo diferentes corrientes de 

,------.-.-, n·.- ,---¡ 

Ll_ '-.._/ _¡__ -1 
3 1 180. 

,,_º_.l,_T 
c1acUtTO DE CONTROL DEL MEDlDOlt 

IONIZAClOl't DE CATODO CALlEHTE. 
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CORRIEITTE • 5 mA. 

l. jQ 

PRESION torr x 104 

ll"IQ. •· 10 ORAf"ICAS TIPICAS DE CALl9RACIOM PARA 

MEDUlOlll f)I: IONlZACJON CATODO CALIENTE, 

1one~ para la misma densidad molecular. La fl9.4.10 muestra 1.m nurnerc• 

tlp1co de curvas de cal 1brac16n Para d1s.t.1ntos gases 'I l'suatmente se 

hace con un medidor McLeod. 

El intervalo de opei-ac1('>n de este•<: medidores es desde L0-
3 

10-•t.m·r. 1\ presiones arriba de to-• torr la vida del f1l.,,mento es 

fuert'lmcnt\.,. reducida C1eb1do a. la F-OS1b1l1dad de: tll'ld. descarga luminosa 

v ox1cJc1c: ar"ln ex\:es1 va. El 11 mete de presiones muy baJas esta 

aeterm1nado por la e1111s1un de lo~ rayos. x desde la r·eji 1 la, causado 

por el bombttrdeo de !os electrones. aunque las long1tude~. de estos 

r"'yos s.cm c;1r.:t.ndos l··lOl)A) el J.os poseen suficiente energ.1 a para causar 

fot.oa111s1l..">n de lc•s electrones desde el cole.:.t.01· 1ón1cc•. E.lect.r icoini::nte 

la eml!iU•~n de un electrón por ol colEictor es equivalente a la ca.Pttwa 

<Je u11 t •...., pos 1 t 1 vo, da neto una cor r 1 ente en e::-.~eso q~1e es deb 1 Oii a 1 os 

iones pos1t1vo'i-. La fotocorr1ente parece sE:r ll•''-=-Pen•j1ente de la 

pre&lón v es del mismo orden de mac;m1tud que ta co1·r1ente de los iones 

a pres1onos de 10·• torr. 



FILAMENTO 

COLECTOR DE IONES R&JILLA ACELERADORA DE ELECrnONES 

F'IO, 4. U • MCOIDOll. DE IONIZA.CION DIL DAYARD-At.Pli'RT. 

La fotocorr1ente puede ser r~duc1da llS&ndo el •j1sei>ic. deb1d..:• es 

Bayard y Albert.' 3
cS

1 
.:!l cual se muestra en la /lg.4.11. Las P•:OSlCl•:•t18S 

del cátodo y del colector· son 1nvert.1dos~ y el colector es reemplazado 

por un alambr·e d-el-:;ado d1sm1nuyendo n~1 la rotocor1-1e11t.: P(.•r tm fact .. or 

de 200. Los ele.:t1·01·,es t:t:-rm1camer1te em1t1oos desde .::,J f1lament .. ·. 

penetran dentro de Ja réJ 1 l la, prod1.1c1endo t•:or1es qu<?: :.on a.t:rape:ado~ P1.•1 

el colector central de iones. 

El med1aor de 1on12ac1•:.,.1 de c.\t.odo cal 1ent..e no .;i;s ampl iamentt:: 

usado en la industria, dado que (( > 1.:.1 o:.abezao del med1do1 es fr.2191 l 

fAc1l de daf'\'ar, (tlt el t1li!lment.o es f.a.c1l de quemcir For· lma oPerc,.c.1,.,1"1 

descuidada, (l I t, la pequef"ía corriente iótuca producida a presione:. 

baJas ne•:es1ta el llSo de ami:-l1t1cadores grandes los cual~= 

ll"'ICrementar"'I el costo y l.:. cornpleJ1dad del equipo, y <1 ul es necesar to 

utilizar l1na trampa fr1a por que los medidores 

cont.am1nac1ón de t11dr0<:ai-bw-os .. 

4.6.;.. Nedla'or Penn1 ng. 

I• 

El esquema de un medidor de ion1zac1ón de c.itodo fn c. o Poe:-nn1n9 

se mu•:?'itra en l<a l ~¡;i. 4. ¡¿, l\q1.11 dos cAtod·.>:i son usa.dos ~n la form;:. •:t.; 

platos paralelc.s. con un .).nodo de forma anular colocado a l.a. nut•a 

pare.lelo a el los, adem.A.5 e><1ste un camr-o ma9Mt1co del orden de 40(1 

c.~a\.!S$ aplicado por un imAn Permanente. y una d1 ferenc1;:. ae POt.anclal 

de: cerco de 2kV es manten10 entre el ~nodo y el ci.tocJo. 
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FIQ, •· 1Z - MEDIDOJ\ PENHINQ. 

Para explicar la operación del med10or considere un elect.ron en 

una pos1c1ón cercana a uno de los ~todos. este es acelerado hacia el 

i.nodo por el campo eléctrico. pero el efecto del campo magnético causa 

que su tr a.vector la sea forma espiral <vea /i.9. 4. 12J. Los 

'llect.rones gen.eralrnent.e pasan a t.ra ... -ss de la espira del ~nodc• hasta 

que su trayectoria. es invertida por el segundo cátodo. Por lo tanto 

Jos. electrones tienden a oscilar entr·e los dtodos. teniendo 

trayectorias grandes, aurnentando a.si la proba.Di l 1dad de choques 

las molitculas del gas a DaJas presiones. La ener91 a del electrón 

ganada por acción del campo eléctrico es sut1ente para causar 

1on1zac16n de 111oléculas. Lo'i. edect.rones secundarios producidos por 

ionizac16n tienen osc1 lac1ones s1m1 lares los pr1mar1os y la 

probab1l1d11d de ion1zac16n es incrementada r.\P1damente. Eventualmer-.te. 

los electrones son capturados por el .\nodo, y su equi l ibr10 $e 

establee..! cuando el romero de electrones producidos por 1on1zaci6n Por 

unidad de tiempo es 19ual al número do=: los que son capturados por el 

.\.nodo por unidad de tiempo. 

Los iones pos1t 1vos creados por este proceso ~on capturados. POt" 

los c~todos causando una FluJo de corriente en un c1rcu1to e . .:terno. La 

ener9ia adquirida por los iones positivos no es suf1c1ente para 

contribuir s19n1 ficat1vamente a los Procesos de ion1zac1on. La 

corriente de tones es medida por un mil 1amperi rnetr·o en el c1rc1.11 t.o del 

cátodo. donde la corriente puede $er medida •:i1r·ectamente sin 

ampl i f 1cac:16n. 

El número de iones producidos por· unidad di! t.1empo 

proporcional a la densidad molecular, siendo esto proporcional la 
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presiál en el medidor. La e.al ibrac16n del medidor depende del tipo de 

o.a• en al sisteMa, debido a las diferentes energias de ioni:z:acion de 

los di h1r•ntes mol&culas del gas, igual que para el caso de e A todo 

caliente. El circuito eléctrico asociado con el medidor Pennin9 se 

muestra en la /i.p. 4.13. El medidor es operado desde una unidad de 

control que consiste de una fuente de poder ac rectificada pero no 

estabilizada. El voltaje aplic&do a través de la cabeza del medJdor 

puede ser estandarizado usando un miliamperimetro como 

llevando la a9UJB a una marca fija en la escala. 

FIO. •·U - Clll.CUITO DE CONTll.OL. DEL. MEDIDOll. PENNIHO. 

vólmetro y 

Una de las. ventajas que presentan estos medidores radica en que 

no presentan efecto de rayos x, ya que Ja corriente electrónica es 

l 19eran1ente mayor que la t6n1ca y proporcional a la mi smai por otro 

lado, los cátodos frlos no presentan reacciones con los gases 

atr1osfér1cos, tal coino ocurre en los filament:.os calientes. 

En •.:otlclus16n ttn el Presente capitulo se describen los métodos 

m.ls ut1l1zudoso para Medir el vac10, donde se destacan sus 

func1ona"'iento~ y lu1itaciones. Todos los medidores a excepción del 

manómetro, Mcleod y el capacitivo, miden densidades en vez de 

presiones, Y son generalmente calibrados en unidades de presión a 

temperatura ambiente. En la mayor1a de las aplicaciones del vacio, no 

se puede obtener una 9ran presición. Una exactitud de ±10 X se 

considera bastante buena. 
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CAPITULO 5 

CONSTRUCCION DE SISTEMAS DE YACIO 

5.1. Introducción 

En el present& cap:. lulo se descr 1biven los eleinent.os restantes 

mas importar1tes que se ut1l1zan en los si~tem¿._s de vacto, como son las 

e.Amaras, accesorios (va.lvulas, trampas y t:ub<::•sl 'I una breve discus1.:n 

los ststern.:..:s .je 

vacto. 

5. 2. Ca.ni.aras de vac1 o 

Las •:.ól.•llitl'CtS d.? t..reo.bilJO:• !:.:'.•tt lo$ l•.1·;1<'\f"f:~ donde s~ ! leva a cabo ;:l 

vaclc.i. Las caract~rl!.t1cas importantes qt,1e 1ntervHmen 

:.on pur lo general, su forma'/ la ielecc1C-n del tipo de material. las 

que sc•n det.errn1nadas por la apl 1ca•:1on. 

Los fact.ores que determinan la forme. de lff1a c..'l.ma1·a son: 

t.I La func1on de la camara. 

lt) f;.es1stenc1a 1·e·~uer1da para SOJ::"ot·tar la diferencl~ de presiones 

de cer·ca d12 1 1-.91i:m
2

• 

t.ttl Fot·mas d1sporHble~ del material •.1s&do en la con"Strucc1•._,n. 

tl.JJ f'ac1 l10ad de ".::·:>nstn,cci6n del cuerpo principal y '=!t"1Samblajie d~ 

las componentes. 

La forme. md.s utilizad& i:·ara la cc•nstn,cc16n de c;,,maras de vac1c• 

los tubos c1 l indr icos, dado q•.te cent ier1en un ml..,.imc:• de volumen oer1 

una ,\reé& :iUPl!rf1c1al tn!lllm&. y SLt forma perrn1l~ »•:iporta1· la pre~1c11 

c.t:1no:isf..:;.1·•·:a .::c.,-, u··· rnl.r11rno ~s.pesor de PE>red. En la flo. 5.1 se rnuostrar'"• 

l·:i-;; ie:;p~::.:.r·es m.o.1Hmc•s ne.::csar1os p.:.ra ¡¡oportar la p1·~s1..Jn atmosf4'rtcf'· 

ParE<; t~•r"l•:•s de a.::oi:ro 11·,.;, .tdatile. ace1·0 blando v alum1n10 1 en f1.1nc:ion ,je 

su d1am"'=t:1·0·.•· 

· ·~ 
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Los factores que 90D1E!rnat"I Ja selecc1..:n del rnate1·1a.l s.:.,-,: 

l' Pres1on ul t1m.a r&quer 1da. 

ll> La temperatura a la qU"!: eJ stst:-=:ina esl:a su;et:•:•, 

ttt> La func1on de J& i::•m.o.ra t deb1e1ido l::.:net· el mat.i::i·1a.l c-.l;i1.met:= 

p1·c:·F1edades c.;-•mo Pci•· e;o.=:mJ:lo ne• se:r rn.:.·:in-H1•:0J. 

tvl f.i.c1l maquinado v const.n1·:c1•:.n d.;. ;untas, 

•.d El i::c•st.:• d-::1 material y la fabr1cac1or1o 

S1 la pres101-. base requerida en el sistema e$ mayc.1· q1.ie 10-dto?-n 

v no esta SUJ~t:o a temperaturas arr 1ba de 100 -:.C. entonces los metales 

'ildr10, etc, Los c1.1ates pueden usars.e ~iempre y cuandC< ne• s.::e.n 

porosos, 

S1 Ja J::·roes1on va a ser menor de 1Cl-7 ton·, Jos metales utilizados 

debti!n soPortar un Proceso de hot"neado Para a•.1mentar la velocidad de 

des9as1t1cac1on, que Jmpl tea el uso del acero 1no'<idable, cobre 

al1.im1n10. 

5, 3. V.U vula.s de vai.::10 

Las vil l Yul as de Yacl o son ut l 1 izadas para separar las di fer·entes 

partes;: de un s1stema de vac10. DePer'ldtendo de su func1ón, difererites 

mecanismos son usitdos Pi11-a controlar el fluJo de 9&s a traves de las 

.... Uv•.1las. Las vi/.lvulas generalmente regu1eren de 1.ma alta 

.:onductani:1a, m.truma desga.;;1f1cact~·1, que no t:.en;a.n fu~as y/o 

S€:lh.1ofugas Cga:; atrapado en el interior de la válvulil>. 

5.3.t 1·,,,.~._.1 .. l<:zs d-= t1•1eas d& -:i.p:>yo 

Las v.a.Jvulas de J1neas de apoyo si1·ven p.r.cr& conect.ar y 

d~scon~ctar las bornt.as de e.poyo con la .::Amarc.i de vaclo o con las 

t .. .::•inti&.s ¡:.·.-1n•:U:>ale:s.. E><1sten v.;,1·1os d1sei~os y ent_,.e las mol~ importantes 

~.;; t1e1ien: 

La •,.,;,,1. .. 01Jla ·.it9 •.::tsco do- .a.rip 1~tt.:· r<J't.:(o, cuyo dtz.ei'l:o se mue::.:tra en la 

-l9'• '5.2, consta de 1.m dl3CO ~l cq~l o:-:i"t1er1e un sel l.:• •jo;, elcist.ornero. 

asiento du la vAlvuJa, dc11'1de so:: CC•fllPl"HTle el ~la:::~omero ce.r,-,;..1· .. :i·~ el 

pus(• de 9as. EstD.E v.a.Jvulc.s son opoaradas m~n•.1al .:a noe•.irn~t1camente. s.:.,·, 
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V1ton o buna. Pueden 'Ser utilizadas desde presiones de 2000 hasta 10- 0 

torr. Su tasa de fuga a trav6s del sello del dtsco es menor de 10-o 

r or.r Litros: /se9. 

F'JO. !I, :1 - VALVULA PE AHOULO llECTO 

La tJALuuta de dLafragma es ilustrad.:. en la /t9.5.3, utiliza una 

membrana de elastomet·o. la que es forz~da a hacet- contacto con un 

borde dentro de un tubo por el torni 1 lo de presión. L,a v.ilvula tiene 

buena conductancia pero la Area grande del elastómero tiende a 

aumentar la desgasificac16n. Cutlndo este tipo de v.).lvula es cerrada. 

la tasa de fuga desde la atnósfeFa es menor lú-!S torr L L tz-os/seg. 

rto. "·JI - VALVULA D.C DIAP'"AONA 

5.3.Z L .. A.Louta.s de al to vac1o 

Las ".i.lvulas de alto vaoo son usadas entre la dmara v la bomba 

de alto. ved.o. Su principal función e& aislar la bomba de la c.a11ara 
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ade11A1t de tener un• alta conductanc:1& para no disminuir la ,..elc.c:1dad 

de bombeo. 

6• encuentra una gran variedad de dlsE:l"(os de estos tipos de 

vi. lvulas, entr-e las mis importantes ¡,e: tienen; 

Vi.luuta. de cortLna, aunque sur. mecan1s1nos var-1an entre las 

diferentes manufacturas, al Pr1nc1p10 de operación 'i:IS como se 1h.1stra 

en la /t9.5.'4. El cierre de la v.\ lvula so:: lleva a cabo po1· un disco 

Cb) el ~. contiene un arosellc•. Este ensamble es p1·esionado contra 

la SUPerhci• de la entrada de la vAlvula, cuando el eJe <al es movido 

haca a aba Jo. trasm1 tiendo una fuerza il través de la cone>o.16n (e) y el 

aoporte del disco. 

(al 

(b) lcl 
' ' ' ' ' 1 ' 

1 ' 

~ 
P'lO. '5. 4 - VAt.VULA DE CORTlMA DE AL.TO VACIO 

El c1..1erpo de ta vl.lvula de cortina v sus partes internas son 

fabricadas de acero inox•d~ble o de alguna aleación de alum1n10. Son 

d1spon1bles en varios t.amaNos. Su conductanc1a se encuentra entre 130U 

a 20000 l i tro•/s99, v su tasa de fuga es del orden 10-•torr 

t!tros/seg. 

La \.l.i.t\.lula 8afl~ se ilustran en la /l9.5.5 es frecuentemente 

usada Junto con una t"~mba de dl fusión, la vent.aJa í-'' incipal de esta 

construcción. es que aún cuando la v~ lvula este abierta, ~e int.erpone: 

un bafle entre la bomoa df!' difus11..'>n y la c.it.mara con el tln de reducir 

el flllJO de vapor que sale de la bomba. 



a 

o 
f'lO, ts,"' - YAl.VULA •A.FLE • CU CtJEaDA 1ZO.U1EllOA. !Zl CUl:llDA Ol:lll:CMA,, 

La acc1on de la válvula se puede analizar con base. a la ¡.:g.'5.'5. 
La rotac1M del eJe pr1nc1pal hace que se 1nuevan los conectores l y 2 

en d1recc1ones opuest&.s. este movimiento es trasmitido al bafle, el 

quia es baJado completamente hacia la ba~e dE: la '-'á.lvula, sellando con 

un arosello. Estas válvulas son manufactu1·adas en varios tamanos. Su 

rango de conductanc1a se .;:ncuent.ra. entre 40 y JO",UOO. ll.'.trol!l/se9 v la 

tas.a de fuga Para t.odos los t.amaf"ios es del orden de 10-'CJ torr 

lilros/s1t9. 

F10. '5. d - VALYULA' DE W.AalPOSA, 

La ,,i.lvula de ma.r1posa se 1nuestra en la /tg.'5.6. Tiene un 

arose:llo colocado en el disco. Cuando la valvula es ab1ert..a 

completamente, tiene una alta conductanc1a di1do que no actúa co110 

bafle. Est.e t1po de \/Alvulas son hechas en var1os tamaf1os desde l a t. 

p1,,i\9adas. la desventaJa es su mecanismo de sella®, el qua no eje.-ce 

mucho esfuerzo sobre el arosello, dado que: la presencia de polvo puede 
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afectar fuertemente la tasa de fuga. La venta.Ja de su a1seKo e~ q~1e Ha 

vAlvula puede ser usada como una conductanc1a variable. L• 

conductanc1a de estas v.ilvuJas tab1erta completamenteJ Puede s&r deJ. 

orden de 2000 Litrosl!!f•g y su tasa de fuga es. menor 

ti: tro•l••9· 

5.3.3. Válvulas d• ga• d• admltancta 

LasvAlvuJasde adrn1tanc1as son ut1lizadas•Para ... entear una 

ca.mara o adm1t1r un fluJo de gas cont.rolado. Se ut1l1.zan Vdl\lulas 

pequei'tas y los d1sef"ros Mis comunes se muestran en }Q /19.5. 7. Los 

tipos de v.llvulas A y 8 sellan por medio de un elast.6mero v son 

conectadas a la ciimara de vaci o por J1 neas cot"tas de diámetro 1/-1 

3/8 de pulgada. 

La /i.9.5.7 C rePt"esent& una v.1Jvula de fU9a variable conocida 

como v~lvula de a9uJa. Su func16n es mantener y controlar un Clet"to 

flUJO de gas para 1ntroduc1rlo & una <:Á.mara de vacio. Este tipo de: 

vAlv• . .,Ja. no es de sello absoluto. 

B e 

F'lO. "I 7 ~ VALYULASI PAR" ADNJSIOM DE' QAS. 

VALVULAS PE DISCO, tCI VALYULA DE AOU.IA, 



5. "· Compont31nl"'°s J~ canstrui:.clon de un sistema J.;, vac10. 

5, 4.1, :-:··.:l"tf>'.lS /rl~$ 

L~!, t1·eompa~ frias sc•n frecuer1temoant:.e Uii.ada$ en s1stemas de v&c.Lo 

v es..ane1a1-=s po.1·a produ::1r alt.os vaclos, .::uando se trabaja con bomba'.!> 

dEi •:hf•~s,..:,n. La func1or1 pr1nc1p;:i.l de .s-stas trarilpas es remover los 

v.;.pores cc111•:iensables desde e.l s1ste1na dt:! b•:imbeo. L&.s caracterlst1cas 

esen•::1ale-:, q1.ie ü~toe ten.:!1· una trampa son; ¿,,}t.E& conductanc1a combinada 

c-:i11 una At·e;,i grande de condensac1on. E!! recomendable 

fr la;. cu;.ndc• +:·is.te li'I pos1b1l1dnd d.:! corideno;ñr gases tóxicos o 

6>'PlO'SlVO~. 

f:: ist.e tJi-1a ::lt"an ..,;.1·1edad de tramp¡.¡s las cuales son clo.s1f1cadas 

de ~cu~rdo G su o=:ll::!:mento refr11;Jer<:u-,to:: y s•:.ru 

al Tramp;:.s retr19eradas con au·e. este t..u=·c• de t..rampas utilizan 

un vent.J lador para fo,.::a1· la circulac1on del aire ambiente hacia. •.me.-=: 

alet.as 1net~l 1.::as que t1ener1 una m.ta.x1ma superf1c1e para poder d1s.1F·ar 

el calor. 

C> T"1·ámF•il.S • o::t r l ·::l•<i1·ndas ..::on a.;iua; 

a9ua a tl"toives de: ur·, sen:·ent l n. 

re:id1-.:a he<...::iendo ciri:ulcr· 

e) lrampas r'!ft'19eradas con freOl"I, se hace cit·culal" fre6n por 1.u-i 

serpent1n, 'I dependiendo de la forma dfr la tr;:,mpa so;:: pueden obtener 

t.emr.ieraturas de -·10 a -1 Uú e>c. 
dJ TramF·a-= reft 1gE:r·adas cc•r'! hielo seer:•, s~ emplea hielo seco 

rec1p1ent.e'l que esten ~n cont.a•::tC'l con el st'!:.tema. 

"'> T1·ampas. r'!'fr19eradas con 1'l1t1··:r3er1c• l1qu1do, enfr.1.an las 

~uPl!l"f1.::1es. mei:allCdS a temperaturas de -18- ºc. 

En la fL9.!S.O se mL1estran ...-1u·ios t1Pc•S de trampas fr.:.as, 

L~.:. 1.m1dades bas1cas de un s.1 ~tema de yacio sc·n i:c·r,17:1ctadas ¡:.or 

t'or·ma de f1.1e1 les. Pi>r21. reducir las -..·1brac1ones de la bomba lje aFt)YQ. 

Peto Clac.:• ·~1.1e los fl•eJles t1et'len ln1a .... .-~a s1.1perf1c1al ·3rar1de, l.i!s 

u.noai:i"D oe c..lt•:> vac:lo se util1zat-. t1.1bc·s no fle><1bles y de dt.a.rn-=tro 



TlllAMP'4S ll;EFlllJOEJIADAS CON NlTftOOf:NO LJQUlDO 

Tll;ANPAS JIEFRJOEllADAS CON AOUA o nu;oN 
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grande para no disminuir la velocidad de bombeo de la bomba de alto 

vac10. Las conexiones entre los tubos y las unidades son fáciles de: 

hacer usando copla& y sellos apr"oPiados. Los bordes de las componentes 

son e•tandarizadas a tres formas a l<F <medio vac10>, ISO (alto vaclo) 

y CF (para ultra-alto vac1oJ. Las formas de acoplamiento se hacen por 

abrazaderas o con torni 1 Jos como se muestran en las /l9. 5. 11. Exist.e1-. 

comarc:1almente una .gran variedad de accesorios como: coples rectos, 

COPles da reducción, codos., tees, tees de ángulo recto, etc y estos 

son hechos en varios tamal"l:os y tipos de borde CCF, KF e ISO). 

5. 5. Ensambles de componentes du vac10. 

Al ensamblar las diferentes componentes de un sistema de vacio se 

requiere de varios tipos de sel lados, para evit~ir la penetracson de 

-;ases atnt0sfér1co5 hacia el sistema. Entre los más uti li:zados se 

encue:nt.ran los sellos desmont.ables y fijos, su elección es determinada 

pr1nc1palmente: por su funci6n y el grado de vacio deseado. 

5.5.1. Sellos desmontables 

Los sel loa desmontables utilizan empaques de elast6mero y de 

metal. 

Los sellos de elastómero da uso común tienen varias secciones 

transversales como1 circulares, cuadrados, rectangulares o en formas 

de L. El empaque mA.s utilizado es el circular conocido como arosello 

<O'ring). tiene t.na forma y una sección transversal circular. Su forma 

de sollni- se muestra en la /í9.5.9, donde se le aplica una fuerza 

(;: >;.;:)-ELASTOMERO 

-~ 
FJ'O. 5. P - SELLADO POA UH A.llOSELLO. 
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e;.."Pandiendolo lateralmente. Lo1i aros;el los son colocados al9t1na¡¡ ve:c11ts 

en canales hechos en lo$ bordes de la'!I componentes, las cuales pueden 

tener varias 9eometrlas como se mt.,@stra en la /Lp.5. ltl. Est01i 

at·osel los son manufactw·ados en una variedad de tama?'ios desde 

dl~metros de unos mi U metros hasta dos o tres metros. 

Adem.\..s los arosellos t.amb1én son disponibles con soportas de 

met&l, permitiendo esto una compresión limitada y evita.nao as1 que: 

este sea Sl1cc1onado hacia el interior del &istiema, este tipo de sel lo 

se mue&tra en lk /i9.5.tl. 

no."· 10 ~ CANALES PAllA AllOSl:LLOS: 

Los sel toS' de em.poque de metal son uti l 1zados para sel lar 

sistemas de vacío cuando se requieren presiones abajo de 10·• roi·r. 

debido a u11 pro.;:eso de horneado del sistema para aumentar la velocidad 

de des9as1ficaci6n. Los materia.les ut1lizado1i como empaq1.,es soni el 

cobre OFHC (Ltbr e de Oxig~no v Conductividad Alta>, .alum1n10. tndic•. 

estof"io y el oro. El empaque del indio es ocasionalmente usaao, pero su 

punto do? fus16r-. ie:s de 150 ºe solamente permitiendo horneados 

temperatura-. abaJo de su Punto de fusión. 

Los empaques de metal tienen formas equlval~ntes a lo~ aroscal los, 

pero normalmente requieren de la existenc10.. de: un borde en la 

t:erm1naci6n de la componente. para que eGta se interne en el empaqt.te 

cuancio ~e efect.ua el :iello corno se muestran en la /i9.'5.1~. 



(a) 

(b) 

(e) 

F'IO. !:!!. U M SELLOS l>E A.RO!ilELLO C01" SOPOaTES PAlllA 

DISt'JHTA.11 CON&XIOHJ:S. lQJ COHEXION ICF. 1lu COHE:XION 

ISO. fcl CONl:XION cr. 
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FUERZA APLICADA 

EMPAQUE DE ME'rAL 

.... a. l!I. 'ª - P•oCESO DI: S:ll:l.LADO CON 

METAi... 

5.5.2 Juntas perman8ntes 

Los se 1 Ja dos permanentes :son de suma 

ll:MPAQUE 

importancia en la 

construcc1on de s1ste:mas. oe vilelo. Este: t1po de ¡¡elladc se lleva 

cabo con soldaduras po.- fusión y con aport&c16n. La elecc1or1 depende 

del tipo de apl icac1on. düdo que depende; del esfuerzo. Prll!:.1on de 

vapor y temperatLffñ. a la que est:. suJet-.::i el s1st~ma de vac1 o. 

Cuando dos p¡ezas de ll'lot.al son soldadas por fus16n. el !irea de le. 

junta es calentada hasta que ocurra la fusión del metal y el liquido 

de ambas Péartes fluya al Mlsmo tiempo. En ocasiones f;.arnbié-n es 

utilizado un 111at.er1al para llenar la Junta y est.o es logrado por la 

ad1c1on del mismo metal o una a1'1ac1on muy a.uni lar a ella. Uno de los 

nñtodos ideal-es y mAs apropiados para los equ1pos de vacl o es la 

soldadura de arco protegido por una atmósfera 11-.erte quE: no requiere 

Preparación previa, n1 fundentes y produce muy poca oxidación. 5l~ 

fundamento es el s1gu1ente:: un electrodo da tungsteno e:.ta rodeado poi· 

un chorro de gas inerte y un arco es formado entre 1 a p 1 oza v la punta 

del electrodo .. En las /lg.5. 13 se muestran eJemplos de formas de 

soldar para 1mped1r volurnenes atrap•dOs que se conviertan desp~s 

cuas1fu9as o fugas virtuales las cuales son dificiles de detectar. 

En las soldaduras con aport.ac1ón, las 1unttk:s son c~lentadas a una 

temperatura aba Jo de su punto de fusión, pero suficientemente al ta 

para fundir la soldadura aplicada a ella. El ma.ter1al fundido fluvie: 

dent1·0 de la Junta y se difunde dentro de la superficie, tormando la 

unión entre las piezas cuando la soldadura. se sol1dif1ca. 
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-ti~• \lni6n '•d 
A,bplh"' 

~~gm 
VAC 

no ts ... - TIPOS COMUNES DE Sl:LLADO CON SOLDADURA 

DE FUSl:ON. 

!'•.5.3, Uruones msc.itnlca..ss. 

En muchos aplicac1onas. de las técnicas de vado se utilJ'Zan 

tornillos para unir partes de metal dentro del sistema de vaao, las 

cuales dlliben tener previsiones Para bombeat" los volumenes encerrados 

en et fondo del tornillo y la rose~. En la /l.9. 5.14 se muestra.n tres 

t9..:n1cas par u dt sminu1 r los volumenes. atrapados. 

~. 5, ... S.l Lador9s. 

Los tipos de selladores utilizados en la<¡; t.(!ocnicas de vacic• son: 

las 9rasas~ pinturas v cementos, 

Las 9rasas son usadas en apl 1caciones temporales: para unir partes 
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di: metal. v1ar i ü, cuarzo. cerJI micas o pl.a. stico. y para s.ell ar 

temPC•ralmente or1 ricios pequef'ios o uniones defectuosas. Acfem.\.s como 

recubrimiento en elastomeros para se:lla.r las pequef'ias unperfe.cc:J.oneE. 

super·fic1ales en elJ.as o en las partes met:..l1cas con qU€: estan e:n 

.;ontact-o. 

Pinturas especiales son ut1 l izadas para sel lar ori fic1os pequel"ios 

y rnater1ales porosos. Al evaporarse el solvente. el residuo tapa e:l 

\lr1 f1cio. 

Cementos especiales son utilizado<: para sellar orifii::1os pequcl'¡os 

y materiales porosos. También se usan para uniones en sistemas de 

vac:lo. En la tabla 8.11 (vea aP4nd1ce BJ se muestran los selladores 

mAs ut1 ! izados. 

TAL,!..rii<.:.Q ~L 
TOl<N!LLO 

PERl'"ORAR •GUJEl'GS 
DE . ENTlLACIO!l 

REB.1.JM~ Ufl .. .:..VD 
D~L. T JR'-l!L!...0 

f"lf) 'S.'' • SELLOS WECAMICOS 



CAPITULO 6 

DISEÑO DE UN SISTEMA DE VACIO 
PARA PREPARACION DE PELICULAS 

POR LA TECNICA DE DEPOSITO ASISTIDO POR PLASMA 

6.1 Introducción 

Una de las principales aplicacionett de las técnicas de vacio son 

los sistemas de depósito de peliculas delgadas de metales y no 

JRetales. 

Existe una variedad de mét.odos par• producir peliculas y entre 

las 111j.s utilizadas se encuentran: evaporación, donde un material e'5 

evaparado térmicamente y después es condensado en un sustrato. El 

lllétodo da "sptJttoríng11 ct•i <erosión catódica). en donde los átomos son 

desprondtdos de un lft&tertal. por medio de iones y seguido por la 

condensación de los <\tomos en un sustrato. Proceso de depósl. to de 

\Japor qulrn.lCO (CVD) baja presión, obteniendo sus especies 

condent..:ibles por la desc0tnpos.ic16n de gases a altas temperaturas. 

Ftnalme.,te, el proceso de depósito de peliculas donde las especies 

condensables son creada!j¡ en plasniias, conocido como proceso de depósl to 

df!I uapor quin\l:co a..i11tido por plasma117' CPECVDJ. En el presente 

capitulo se discutirán la5 principales Partes de un sistema PECVD, y 

se disenarin 'SllS componentes de alto vac1o v de bombeo para el 

proce50, utilizando los temas tratados en los capitulas anteriores. 

6.2 Principales partes de t.m sistema PECVD 

Las Principales part~s de un sistemas PECVD se muestran 

asquemAticamente en la /1..9. 6.1 el cual constai de un sistema de 

suministro de gases, un sistema de alto vacio, un sistema de bombeo 
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para los .gasas del p,.i::u::e:.c.. ~ 1.m 3lit:ern& de ti-at.arn1eir1t•.· de: ~.,,=.,:: p.,,.= 

evacuar.los. & lá at.1rr.,:.re1·a. 

SISTEMA Plt 

DI'. SUMINISTRO 

.;::JSTEM.\ DE ..,,,., 
f':AMAJllA DE 

RE.\CCIOM 

StSTi:MA DIE 

80W8EO PAJllA 

Cl. PJllOC&:QO 

F'11J, ~- t. - Rl'.PRCSENTACIOM CSOUEMATlCA 

PARTCS bit l.fM SISTEMA 

ATMO'>F'E'RA 

El ~· 9tf>mr;z -:le ~1.rri.1 nl<!'t1·0 de 9r.1se-:: e;; 9~11~ralmenti:: d1s..::f'iadC• co1no 

se muest.t·a en Ja /19. 6.~. Los gas-::s son contenidos a una p1·es16r1 aJ,.~a 

en tanques )' por razones de se9ur1dad son colocados en 9ab1n~tes t•1e:n 

vent1 lad<:•s. LitS c.c•nex16r1 entre el t.anq•.,e y la cámara, es a t1·avés de 

las llneas de sum1n1streo de gas. en las ·::¡1.ie prtmer·o se reduce la 

Ptes1•.,n del gas. por medio do: 1.1n re9t1ladc.ir. Y circulando despu;.s por 

una serte cte vJtlvulas hasta llegar al cc•nt1·01ae1or de fluJo •je ·;las. En 

algunas o·:as1ones. se ut1l1zC1n tiltros de part.1..culas en estas lineas, 

Poro esto depende del tipo de ·:ias. 

TANQl'E 
IWGA 

TANQtlE 

P"IO. d. Z - SISTEMA DI: SllMINISTAO l\E OAS, 



Algunos de los 9ases mAs utilizados en estos tipo1t de sistemas se 

muestran en la tabla 6.1. siendo altaMente tóxicos. corrosivos y 

flamables, debiendo disaNar cuidadosamente: el sistema de slMninistro de 

gas. 

Un s(st•ma df!I- acoplanu:"nto es uti 1 izado para conectar 

eficientemente la energia alktrica de la fuente RF al plasma. Dicho 

Plasma se forma entre dos electrodos opuestos, colocados dentro de la 

ca.mara de vacto, donde uoo es conectado al 96'nerador de RF y el otro 

aterrizado co1no se muestra en la /(g. 6.3. Existe otra confi9uracion 

para esta técnica, donde los electrodos son colocados afuera de l• 

c.tmara. la que es hecha de vidrio o cuarzo, pero tal &ituación no se 

analizara en &l pr·esente trabaJo, 

Presentadas aqut son casi val idas. 

aunque las consideraciones 

La e Amara de reacc lón, es el lugar donde lleva a cabo el 

depósito, su función pr1nc1pal es contener y aislar los procesos que 

se llevan acabo de los 9a5es atmosféricos. Debiendo cumplir las 

F'orm.ula 
del 

¡;as 

SiH• 

PH1 5" 
en SiHc 

BzHd 5'C 
en Siff• 

"• 
Ar 

SlF• 

NH• 

NzO 

COz 

CH• 

Nz 

Tabla 6.1 

GCl5e5 ut:(L(zados ~n un s(~tern.a P~CVD 

1 
Lim.t: te d9 ·1Conc~n.traci6n.1Con.centrac(6n. I 
F"Lamabt: L t:cU:zd HortaL P6-L t:grosa 

lppm) tppm) 

Piroforico 

Pirofor1co 2000CPHol 200CPH•l 

P1roforico 2000CBzffd) 40CB:zffo) 

' - 90 " 

so 
16 - 25 " 5000 2 000 

Oxidante 

250 000 50 000 

5 - 16 " 
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Concentración. 
Permt: t (da 

lppm) 

o.s 

O. 3CPH11> 

O. lCB:zflo) 

3CllF) 

100 

5000 



SIS'H:M . .i. DE. AOJPLMHENlO 

F'UENTE RP 

FIO. d. 1 - SISTEMA DE ACOPLAMIENTO DE UH &tSTt:MA PECYD. 

s1guie:nt.es co,.~diciones: 

i J Sopo.-tar la p.-es1on atmosférica. 

ii) Resistir lot;. gasei; utilizados y especies ol'"iginadas durante 

la reacción. 

iii) "1n1ma contaminac1on del depósito por gases residuales debido a 

la des.9asif1caci6n de las paredes. 

ivJ Soportar la te111peratura rn!cesaria para el depósito y también los 

procesos usados para limpiar los depósitos en las paredes. 

El material uti l 1zado pera este tipo de c.&\.mara as el acero 

inoxidable debido a su alta resistencia a los ataques quimicos y 

capacidad de soportar temperaturas de 400 ºe en ciclos de horneado. 

A presiones. bajas el acero des9asi fica hidrógeno. vapor de agua y • 

óxigeno los que son di~undidos en el acero, durante el reciclaJe del 

sistema. El hidr09eno usualmente no daf'ía el Proceso, mientras que el 

va.por de agua v el oxl geno reaccionan con lo• gases utilizados como 

muestra en la tabla 6.2. Estas reacciones son dadas para el estado de 

equi 1 ibrio térmico v el plasma est.i\ muy lejos de un estado de 

eq1.1ilibr10, result-ando as1 que todos los gases reaccionen con O.z v 

HzO. 

El sLste.rna de bombeo de al to vaclo de un sistema PECVl>, 

proporciona el medio adecuado previo ill depósito dentro de la c.\.mara. 

En estos tipos de :ustemas no sólo es necesario tener presionas bajas, 
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t.1no t.amb1én v•clos. 11mp1os de cont,a,m1r1antes comos -.1ap~1·es de a 1:e1te .¡ 

da agua, Oz, COa etc:, :tUe afec:t6n los. depós1 tr•S 1·-eal 1 Zó.:lO>. LáS 

componentes Pr1nc1Pales del sistema de alto vacio sE: muest.ran en lii 

fip 6.4. 

Ga!' 

S1H• 

$1HzCh 

S1F• 

61HCh 

AsHi. 

PH11 

BzHo 

HA Se 

<CH• >aZn 

<CHI la Al 

HCI 

HF 

WFo 

EIClt 

BF• 

PF1 

AsF., 

SuH~ 

Ch 

HN> 

Tabla b. 2 

Rear."r.lonP'$ de Los <)tlS<!'S con P.l agua :y ~t.odt;lí'nO 
E:n condtc ton•s de equ.L ! tb.rto t"'rm.t""º 

1 Oxigeno 
1 

AgUEa 

B1CJz, Hzú s110 .... ane 

S10z. Hz' HCI HCl. S1Uz 

No ha.y reacc16n S10z. HF 

S10z. Hz, HCI, Hzü HCI, S1 loxa.1~0 

As20'1 !HOl A•U? 

Pzo., HF'Oz 

ªªº' + Hz O B<OH)1 

No haY reacc16n Hz Se, Hz O 

zno, H:zO, coa Zn<OH>s . CH< 

Ah tOCHsh Al !OH la • CH< 

No '"'ª" reacción HCl.H20 

No hDY reacc16n HF'.HzO 

No h•v reacc16n WO:t. HF 

No hoy reacc16n BzO• . HCl 

No hav rea.cc11)n BOFz . HF 

No hay reacc1•)n f·zo"' • Hr 
No hay rea.cc1ón AszOt . HF 

8102. Hz. Hzü Silo)\c.ne 

"º h"6)f reac<:.1ór1 HOCI, HCI 

No hay ruacc1.-::in NH•OH 

A partir da los gases ut1l1zados se puede fdegur los t1PC.•S de 

bombas que componen el sistema de alto vac10. H1.1nque el s15toi:!rna dE": 

bombeo de alto vado no te1'19a la función de bombear estos 9a:ses, 

131 



pueden existir fugas o cantidades residuales, las que Pueden ser 

botabeadas por el sistema, causando esto muchas desventaJo11s. En la 

tabl• 6.3 se lltUeStran varios de Jos inconvenientes que se presentan en 

di versos tipos de bOMbas. 

El principal inconveniente es la acumulación de gases dentro de 

las paredes de la bombas. existiendo la posibilidad de reacciones que 

PU•den ser altamente peligrosas debido a las temperaturas de operación 

de las bombas. 

Las bombas 11.á.s uti 1 izadas para sistemas PECVD, son las bombas 

turbo moleculares debido a que no acumulan gas en sus paredes y no 

contam1rnt.n con vapor de aceite. Ella1' son normalmente apoyadas con 

bofabas 1MtCAn1cas de paletas rotatorias .. 

La elección del tamal"io de la bomba turbo molecular depende de las 

caract.sr1 sticas de la c~mara co.tt0 son1 volumen, materiales uti 1 izados 

en la construcciÓf'l de las paredes y empaques, y también de las 

componentes utilizadas para conectar la e.amara con la bomba. 

Los •l•C•mas de bombeo para los procesos constan de tras partes 

fundarnental•sr lineas de apoyo, bombas y un sistema da tratamiento de 

.::. 

6 

i.i)l(jl11111~ 

SJ.')íf:\U OC 
rR\f,\\flt."\'T\' 

rzo. d." - ClSTE"WA DE ALTO YACIO. IH VAl.VUL4 DE 
COllTIH'At., tZI E8PECTllOM:n110 DE M4~AS, 

TUll•O M:0LECUL4Jt, 141 80M:9A MECANICA DE PALET4S 

JtOTATOalAS, C!SI MEDIDOR DE YACIO P&:NNIHO Y 

MEDIDOll DE YACIO PlllANI. 
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.;aases. para e,..-pulsarlos sin peligro a Ja at.mosf..::ra. Lc•s F=·•· 111.:11::~10:: 

re:quer1m1entos q.,,1e deben cumpl 1r estos s1stemás :sont no:.1 contam1r1at· O:C•I'• 

vapores de aceite t tener altas. 11eloc1aades de bombeo, Par·a q._1e sea 

posible usar fluJos grandes de gas y toda111a manten.::1· p1·.:::s1ones baJa~ 

en la c.\.mara. El sistema m-\s ut1l1zaao en estos ca.EC•!E. ..:=s ut1d t..cmt.oá 

Roots apoyadiil cor1 una bombá mec:An1ca de palet.as rota.tc•1·1as v w·1 .j1;;;-=.fif."• 

t1p1co se muest.i-a en l ñ t tg. 6. 5. 

La 11n•n dP '71f'''V", es la por·c1..,n •jeJ s1s .. ema do; t•·:·rnt. .. ~c· ·~•-•e .:0:.1·1-::t.¡.. 

la c.\Mara a J& bomba y a las mismas bc•mbas. Esta hneu es. 9eneraHnente 

, r.tbl o 6. ·-~ 

0~SV!i'"1'1[UJOS de bG>mbaS en /tJ.nCLÓT\ de los gases t.HlllZO.dCJS 

C.11'/ust'ón 

$ore tOn 

)' 

1:i·logén1ca 

E:uapar l "Zac i 61'\ 

l"TllZOCL6n 

Pul1.1~rt:.!'actón 

1:atodt.ca 1on12ac tón 

Jnconvent9n.tes 

Contomt nac 16n por tJapor de a~et t ~ 

..4ctim.ula~L61'\ d• me2clas ds gases 

eo;i.:pLO!HUOS f!l'n ql UC9L te 

Descom.po9lCión qu!m.Lca d~l stlano a la 

r.emperatura de t rabaJo do 198 ºe de la bomba 

..ic um11 l ac 1 ón. de gasi!"'s den L ro de la e Amara de 

/.:J h01r,br.i y dt/tr.1l deo @v-:icuarlc-s. Formact6n. 

dtif :st lano l!quLdc• o ~Olido a bafas 

tem~ra.ti..u-as. alta postbtltdad de explosLón 

Acvm.ulact6n. de gas~~ en la stiperfic te de '·ª 
.;-amara dt:> la bomba 

flt/1c i l de l tmpta.r 

Descompos1ct6n del si la.no d&nt.tc:• de la bol"\ba. 

Ac•1mu·lact.Ol"\ de r.·omponent~s d.~ s:t lanl'.' 

E>n la s.:up19rJL-:1e de lu cd1r ... :1 ·.:: d.P. l'.l t;,,_,r..b12. 

dt/tcil dti> llm.ptor. 



t-.ecf"la. de Utl fuelle de acero 1nc-xidable flexible. cont1ne una vAlvula 

de vact.o. y en algunos casos traRlpas dependiendo de loa gases 

bombeados. 

Muchos de los gases ut.i l 1zaaos en el sistema PECVC• son 

qwmicamente activos, debiendo elegir adecuadame:nte la linea de apoyo, 

para que as1 au mantenimiento pueda reduci1- la contam111aci6n y 

e ... tende:r la vida de las bombas. La mavc•r- parte de los gases ut1l1zados 

son roact.1vos y e>(plosivos, baJo ciertas condiciones. Al bombear estos 

tipos gases se debe tornar las s¡¡gu1ent.es precauciones' 

1. Prevenir la condensación o at.rapamiento de las componentes 

reactivas en el rotor de la bomba y el área del estator. 

2. Prevenir Ja ent.1·ada d~ o,..J.geno a Jei bomba a tr·aws de la 

valvula de gas de lastre. 

:J. Prevenir la acunH .. ,Jac1ón de gases •2)(Plos1vos, t.óx1co:; y/e, 

corrosivos en e:J aceite de la bomba. 

Estas precauciones pueden ser r·esueJ"tas ut1l1zando f JUJO d~ 

nitrógeno pt1ro. en le. entrada de la V"'-lvula de gas de Ja~t.1·e dG la 

F'IO. d., ~ :'i:IS:TEMA DE 80MBEO PARA ~L PROCESO. 

90MDA JlOOTS. 80M94 M&:CANICA DE A.PO'rO, ct1 

VALVULA DE MARIPOSA, C.I SISTEMA DE PUPOA., 

WANOWlrTRO CAPACITIVO, MICDIOOll PIJlANI, i?I 

l!iZISTltNA DE TRATAMIENTO O&: OAS V 111 VALVULA DE 

V4CIO. 
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bomt>• de BPOYO y ott"C• en lo entrada dE: la t:oombao HO•:>ts. E.J tlu.10 de: 

nitrógeno ayUda a diluu· los gases corrosivos. tóxicos y e.>1.~lo-:.1vo:. de 

la c-'mara de ace1t.e de la bc•mba. 

Aunque los const1tuyentas y sus prr.peorc.iones ,·et.;.tivas. ;:;on 

conocida~ e><ac:temente. las mezclas t..Lp1cas qu"' se en•:L1ent-r·an et1 -el 

aceite es tan compuest.as d'?i 

Res1duos gaseosos no act 1v.sdo::;. 

Prod1..1cto~ volat.1 li:s de rea•::-c.1"'''' 

Prom.c:tos no cc•nden::.aoles.. 

Al e11trar los gases a 1 a bomba de vao o. e::.t.o~ son cc.rn1=-r· 11n1d•:•s. 

la presión atmosrer1ca lo ru.s altaJ. a temperat.Lffas entr·e 6ú ·~u 

'"~e!'' 1 
En tales concuc1ot1es sé asegLwa qL1e ex1sten reacciones de los 

residuos gaseosos, que no ,-eacc1onaron aurante el Proceso de de1=os1to. 

for1nandose en algunos casc.s p1·oductos t.anto l1qu1dos como Sólidos 

d1sm1nL1yendo as1 la 11.~br1c1dao del aceite do la bomba. Los facto1·es 

que intervienen en la d1sm1nL,Clón de la lut•r1..:1dád son; la fo1·mac1•!in 

de ~Cldos y de grandes cantidades de Part1culas duras tales coinc• 

1-11 (ÜHJ'I Y' S10z~ 

Una manera de i:-reyen1r las reacc•~"n en la e.Amara de la bomba 

elegir el tn·o de aceite con las propiedades rn;ts accesibles Para est.os 

casos. En La tabla t.-.4 s.e da 1..ma 11st.a de lo:s a-:eites 1n.::..s utilizados 

en función de sus propiedades. Al seleccionar el lubricante, este debe 

ser cc:1nt1nuamente 11mp1ado por filtrac.1ón para prevenir lá acum1..1lac16n 

de las part..Lculas y ácidos. La elección del tipo filtro depende de los 

p1·ocesc•E qut micos invol•.icraoos. 

Lo> m~teriales normalmente ut1l1zados para filtrar son un 

cartucho de papel lf1ltro m~cAnicoJ y una carga filtrante de óx1dc• de: 

ulunun10 activado lf1ltro qu1nucol. El filtro de aceite hace .::iue haya 

un buen efecto f i 1 trante rnecAn1co y también una absorc16n de productos 

del enveJec1m1er1to del aceite. asi como una sorc16n qu1m1ca de los 

ltc1dos y bases. En la. /t~ 6.b se muestra un sistema de ftlt.ración que 

consta de un f1ltro mec:tn1co de port1culas y LmC• q1..1J.mic:r.•, 

Los gases utilizado~ e:n los sistemas F"EC\íl• sen, ca:.1 tocios 

Pel19rosos, cuando ~e escoge un tratam1ent.o de e-ztos para evacuarlos a 

la atmosfera. es 111port.ante conocer sus Propiedades y sus 

caract:.erl at.icas tóxicas. Existe una var1edad de '™'todos PiE.ra t1·at.ar 
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SALrDA 

FJLTH.0 QUJMJCO 

Propiedad 

Reslstenc(a a gases 

quct con.tt.enen Cl .Y F 

Es tu~l t td.ad 

tér!TILCQ 

Re-s t. s t ene l a-Oz 

Frc-te?cct.ón. a ta 

1.:'c-rro~ü6n 

\'AL\'ULA FILTRO Hf.CANICO 

llOHíll 

S:1STli:MA. Dli: F'U .. TJtACJON. 

tabla 6.-1 

A-:et.te de- Aceite 

¡.¡, r:irocarbr:m FrPF: 

Poco Hodesto Huy bueno 

Hodesto 

Hod@sto Poco 

Poco Hodesto Noy buenc: 

estot. gases. pe,.-o n1ngtn'lO de ·el los satisface completamente o:on los 

r·equer1m1entos. debido a la amplia var11;:dad de gases ut;.1l1zados. Estos 

~~t-odos incluyen: pulver1z:aci6n por agua. d1luc1on, cAmaras de quemado 



pasivo v c:Jimaras de combust.11'\n <vea t.abJ& 6.5J. 

El mlttodo de puiver-1zaci•)n de agua -=s el mas comunmE:nt.E: usad·J· 

COfltO tratamiento de gase-., siendo mu~· efectl'-'O p~ra algunos. ae el lo= 

par-o ineficiente para otros. Es importante: notar· =tue lc·s ;Jases 

flamabhts de PECVLl, son facl les de trat.i:fi1· cor. pLdver1zac1t"111 de a·::Jua, 

111entras por e1emplo el h1d1·1'lgeno, fosf 1na y el s1 lano son t.ocios 

f larnabJes. pero l 1enen baJa solub1 I idad en el agua. be han ut.1 11.:::ado 

también soluciones dú ~ OH + HzO, po.r·a lograr reacciones ~u1m1cas con 

si lano, l"'esultando formaciones de sil 1catos y ot1·0::. compueY.t.os 

s.~l 1dos. 

Una forma posible de neutralizar los gases Provenientes del 

suotema PECVL1 es usandc• ur. sistema de r .. ul\.e.r1zac1on d& agua 

comb1nac11)n con una cA.111ara de combust16r1. 

Una c.:..mara de combu:.t.1\"1n ~s provista coi-. una fuente de encendido 

t.abla t-.5 

T~cntc:!ls de <ratom.lento de gasvs pellgrosos 

fflltodo 

C1l l uc l6n 

Adsorc:tón 

Comoros d~ combug ti On 

No reduce la i:n/luenc:ta toxica 

No r~acc tona con las bombas de 

Hedt. o l".1.d.sorbe-dor para B l gas: 

~11pttc t./tco 

No todos Los gc::u;es: son solublPs 

No asegura un que-rr.a.do a todos 

los: gases 

llnlcOJM'ntf'? fJ'•'l.t<.l a ga!l~S 

/la1nable<S o 0.-.1-:iable--:. 
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o de calor par• la oxidac1on de los 'iil•ses flamable. En la /ig. 6. 7 se 

11uestf"a esquemat1caaente una de el las. Los gasas que salen del sistema 

PECVD entran a la clt.inara de combustión <a>. pasando inmediatamente a 

través de l.Wl& flama Cb). c;enerando una mezcla de hidrógeno v c;as 

natural. El 9as después entra • unil cJ..mara de f"emol 1no (e) y es 

mezclada con un flUJO de .aire. asegurando asl una mayor per11anencia 

para una con11bust1ón complet.a. 

E~TltAn.\ JlE GASI:.S 

lul 

l~ABJSl:.íE 

.~ ~'" FLrh' OE \1HE L .. ,~ ~tl'~ 1rl'íl1 \lll' 1 :-.\LIJIA 

ria. d.1' - •EPIU.'.:SENTACJON ESQUEMATICA. 011[ UNA. CAWARA DE COWBUSTlON. 

Los medidor•• do vacio utilizados en los sistemas PECVD son1 

Manl!Anetro capacitivo <tOOO a 1x10-dtorr). es utilizado para medir 

la .P.resion dentro de la coi.mara durante el proceso del depósi lo, debido 

a que es resistente a ataques qt.Jimicos que ocurren durante el proceso. 

El 111edidor es conectado a la v.i.lvula de mariposa para controlar la 

presión durante el proceso. 

El medidor de ionización de Bayard-Alpert < 10-~ 10·ª torr> es 

utilizado cuando se hace alto vacio P,.evio en la cAmara. Este med1dor 

no puede ser usado du,.ante el p,.oceso debido a la reacción de los 

gases con $U filamento. 

Un estpectr6tAetro do masas es frecuentemente empleado entre la 

conexión de ~a cAmara y la bomba tu,.bo molecular como se muestra en la 

/l9. 6.4; S1rve para analizar los tipos de gases que se encuentran 
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O'"=ntro de la c..;,mo..1·0.. de reacc1on ante!i de hacer un depósito y -com.:. 

detector de fugc.s. 

El Medidor Piran1 < 30 a 10-•torrJ es utilizado para medir lat: 

presiones en Jas ent.radas de las bombas de apoyo como se mw:!stran er1 

le.!: lt9s. t..4 y 6.5. 

f.i. 1 Pis.;of"io rie 1m sistema de vac10 par-a prt<tparaciOn de peliculas por la 

t..,c.nica. de deposito Asistido por plasma. 

Los aepós1tos en los sistemas PECVD. se pueden hacer sobre casi 

cualquier sustrato. En el presente t.rübaJo se: tomar_. el cas.o de I·-·= 

vidrios ae: boros1J icato oe bario <Corn1ng 70591 a-: .\rea dE- 6.25 r:n. 2
, 

para h•cer- el d1s&Ko de la e.a.mara. 

El tAmaf"io de Jos sustratos y su ntJmero aetermir1a.n el tamaf'fo et-e 

los eJec:trodos. En u11 sistema dor1de se ut-1J12en cuatro v1dr1os Corn1n9 

cuya dr&a total sea 25 cm 2
, pueden ser colocados en un electrodo '3e 

for1na circular, para meJorar ast lr. unitorm1dad del OE.p'ts1to, .;:) 

d1.i.met.ro del el..:ct.rcujO se1·A 1-i cttt cc•n urlu .'lt·ea de 15f:f ·:m 2 • 

6.3. J C•inara d• t'lf'ac..: Lón 

La forma de Ja C:<tmara de reaccion es deter-min&.dii Pot' la 9eomet.:1·1 c. 

de Jos eliectrodos y de las deNs cone)('1ones que se tlugan. E.ntr-e: la~. 

m.AS 1mpot'tantes se encuentt'a la colocac1ón del calentadot' 1c

coriex1~n de la fuentE: PF~ 

Como se menc1on-J en el cup1 tu Jo !• Jos tubos '=111n'.lt1co!:. Pt1edE.r·. 

ser utilizados como e.Amaras de vcic1o, Pet·o teniendo desvent.aJ&S cuandc• 

se realizan c 1:ine><.1ones f1Jas en '!.u suPe1·f1c1e. Una forma m•.1r 

conveniente que Pue:de ser t1t1l1zaaa como c:..maro, es tino.. c1 u~ d..: ar:erc• 

ino.x1dable, en la que se puoeden conectar- lo~ diferentes: sístemas qu~ 

se ut.1l1zan ¡::..or me.:i10 de Jas cuatro b,.lda:;. como se mtiestra en Ja /l<;• 

6.$. 

E';;tos t.1pc•s de cr·uz s.on dJsPon1bJes en Jos accBsor-1os de 

componentes d..: vac1 0' 22 ·23'. (•ept!na1enao del tamal'fo de los electrodos 

se Puede 'i!"Je9ir el tamaf"io d& la Cl"UZ, para electrodo~ de 14 

.:a1ámetn:> -=:s pos1bJe utilizar una cruz cc•n conel(Jones !50-CF ae 

lon91 tud de 33.4 cm. La forma c1 ltndr1ca permite tener al ta 
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F'IO d. 8 • CAWAltA DE REACCION. 11) V CONEXlOHICS 

PAaA t.OG EL.ECTllObOS, •• ¡ COHii::KION PARA LA VAL.VULA DE 

VENTEO, VENTANA V MEDIDORES DE VACIO, 141 COHEXION 

PAaA ltL SISTEMA DE ALTO YACIO. CONEMION 

SISTEMA DE 80MDEO Y ~di CONEMIOH PARA EL SISTEMA DE 

SUMINISTRO DE OAS. 

res1stenc1a a la presion atmosférica, as.1 como 1.ina mln1ma á.rea 

s1.~perf1·c1al. A partir de la /l9• 5.1 (Vea capitulo 51 se puede obtener 

el llL1n1mo espesor necesario para que las paredes soporten la pr'es16n 

atmosférica, y es de o.e mm. Comercialmente este tipo de cruz 150-CF 

tiene: un espesor de pared de 2 mm. 

Equlpo b.islc:o para el dep0stto 

Lü inst-alac16n de los elect.rodos dentro de la c~marai se puede 

rual tzbr dE:t la siguiente forma; 

El e lE::ct t·octo que contiene los sustratos, se puede construir 

usando un t1.jbo de 14 cm. de d1á.metro y una lon9it.ud 16 cm, al q1.1e se le 

se.Ida una placa de acero 1no><idable en uno de los extremos. El espesor 

necesario pario que la Placa soporte la pres10n atmosférica puede ser 

obtan1d& de la tabla e. 12 ("'ea aPoéndice B>, para 1.111 di~metro de 15 cm. 

fóe t.iene que el espesor es de 7 mm a temperaturas menores de 480 ºc. 
Par·a SUJetar Gil t..ubo a la c~ma1·a, dado que esta t.1en>:: conexiones 

150-CF, esto puede ser logrado con una brida c1e9u. <disponible en 

componentes de vacl o>, a la que se le hace una p~r fc.rac16n de 14 cm 

como se m'-1est.r.:. en la /t9. ~.9 y se solda al •.• r . .-c.• E::!.i.;t-t·~mo l.le1 t1.1b1:i. El 

calentador no det·e ser introducido detltro de 1.:i. c~mana, dei.do q1.1e puede 
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TERHC'PAR @ 
C,\Ll.,T,\llOI{ (!>oº ºo 0 

MASCARRILL.A 

=====_..-- ~ e .. 
rto d. p - DJ:St:Ño DEL ELl:CT1'0DO DONDE SE COLOCAN LOS 

SUSTll.ATOS. 

producir reacciones fuertes y plasmas parasitos los gases 

uti 1 izados, est.e se instala sobre el electrodo, pe,.- o iexteriorment.e a 

la cimara como se muestra en la figura. 

Los sustratos so suJetan al electrodo mediante una mascarilla, 

para mantenet"los f1Jos y con un buen contacto tót"mico con la placa del 

electrodo cOll'lo se muestra en la /íg. 6.9. 

El electrodo donde so instala la conexión eléctrica del RF, 

puede construir también con una brida 150-CF, en donde se perfora su 

centro v se solda una conexión DN 35 CF, y a esta se lo une un codo 

DN40-CF-R. sellando su terminación con una brida la q•..4e tiene una 

conex1m de pasa.muro, como se muestra en la /t9. 6.10. En la brida 

150-CF 5e le soldan tres bastones de longitud variable. para sujetar 

el parta electrodo y encima de este se coloca tres cerAmicas. y el 

~lectrodo. Las cer.imicas son utilizadas para aislar electricamente el 

el@ctrodo dq las demas parteio de la c.imara. La distanciit entre el 

porta electrodo y í:!l electrodo es del orden do dos m111metros, que es 

aenor que el caniino libre medio de los electrones en el plasma a una 

presión de t torr, evitando as1 la el(istenc1a de plasma 

trasera del electrodo. 

la parte 

El electrodo es conectado • la conexiOtl de pasamuro utilizando un 

cable coaxial, el cual debe ser flexible para permitir cambios. en la 

di~t•nc1a entre los electrodo&, lo cual es posible usando un codo como 

141 



....__ 15.c."'___, ..._, •.. ~ 

BASTON DE LONOITUD 

V4JlllA:ILE. 

C.l.fllt Cl'.1.XUL 

rro. d, 10 - t::ONC)(ION ELCCTRICA DE LA FUENTE 

ELECTJllODO. 

f"lO. d. U CONEMlONICS 

MEDIOORES \º VENTANA, 

CCY.-JEXIO~" PAR' LOS 
t-iZDIOOR.r:S DE PRESION 

tu 
YALVULA \IENTltO, 



se mencione anterLormente y tres ba»tones de lon9itud variable como se 

muestra en la /t.r;. 6.10. Las d11ne:nsiones de cada una de las 

componentes uti l ize.das para lill const.rucc:16n de e•te electrodo se 

muestra en esta f 19ura. 

Con~xlones a la cámara 

Las conext~s uti l 1zadas para conect.ar cada uno de los eleMento~ 

corno; v.\.lvula de venteo, ventana. mar6metro capac1t1vo v el Medidor de 

1on1zación de Bayard-Alpert, t.ambién se t,ace a partir de una brido 

150-CF, donde se perfora y se soldan las conex1onesi 35-CF para la. 

ventana y t.res 16-CF, para los Medidores de presión y la v~lvula de 

venteo como se muestra en la /19. 6.11. 

Dos cor1e:x1ones tipo 35-CF s.on soldades al cuerpo de la cruz a la 

altura de los elect.rodos como se mue"S>tra en la /Lg. 6.0. Uno es pa1·~ 

la e:ntr-ada del 9as del s1stema de sL1m1nistro de gases la otra es 

ut1l1zada para conectar el sistema de bombeo para el proceso. 

6.3.2 C:L•ccLOn de- [os lom.af'ios de las bombas d~l st!ilti9mc:t de allo uaclo 

Las condiciones ini..:1ales para elegit· el tamaf"l:o de las bombas del 

sistema de alto vaclo, son obtenidas a partir de las caracteri"&t:1ca'= 

de la amara de reaccion y s.ons 

t) Volumen y materiales utilizados en su construcc1·~n come. 

paredes internas. y 

i i > ComPonentes uti l 1zadas para conectar la e.a.mara y 1 a bombeo 

turbo molecular. 

El pruner paso es determinar el tamoi"l:o de la bomb& l.urbo 

molecular a partir de las des caracterlst.1cas anteriores, para est<:t se 

considera que se tiene una bomba de apoyo, conectada a la el.mana 

la bomba t.urbo molecular, capaz de alcanzar la presión de apoyo 

necesaria, para qtJe la bOmba turbo rnolecul&r pueda e .... traer los 

moléculas del 9as contenidas en la c.lmara. y si ademAs se supone qL1e 

no existen fL19as y entrada de gas debido a penneaciones., entonce:s l.s 

cantidad de moléculas que salen de la pared desPUés de un tiempo de 

bombeo esU determinada Por 

!o.ti 



l>onde A.i y 1(,, son las .\reas internas la.s velocidades de 

desgaai f1cac1ón de los materiales uti l 1zados en la conv.truc:c1 ... >n de 1a 

dntara, p es la pres16n dentro de la. c~mara la cual depende del tiempo 

de bombeo Y S. es la velocidad de bombeo efectiva de la bomba turbo 

molecular. Obteniendo as1 que lo prE:s16n es 

p • s. 16.21 

Los irnateriales ut1 l izados para nuestro caso son: acero 1nox1dable 

como pared con una área de 5136. 95 cm2• cobre CPH como sel.Jo cuya .área 

es 44.41::1 cm.2, y porcelana para pc•stes aislantes de .\rea 6.27 cm2
• El 

Jr.rea total interna es 5200 cm2 y el volumen de la e.A.mara es 7. 03 

ll trosr. 

Las velocidades de des9as1ficac1<-"'in K, para estos tipos de 

materiales se muestran l& tabla t..6 y en la fig. 6.t:.:, para el 

acero 1nox1dable o::n función del tiempo de bombeo. 

La velocidad efectiva S. de la bomba turbo molecular la 

entrada de la cámara, obt.1 ene a par t;.1 r de: 1 t.1 po de componentes 
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FIO d. ll ~ SISTEMA 1>1: ALTO YACIO PAILA i'.L SISTEMA PILCYO 

Haterlal 
1 

Ac•ro tnoxLdabte 

Cobre 

tabla 6.6 

V•loctdodos de des9a.st ftcac16n 

1 h 1 5 h 1 
10 h 

La:s unldades son torr tltro• I s•g cm.' 

utilizadas en la 11.nea de alt.o vado, la cual es.t.l c:ompuest& por una 

Vi..lvula de cortina t.iPo SVV 150-PF <Balze:rsJ, Y un tubo de cone·•q·~m 

l!>O-CF de lon91t.ud 3.3.4 y un diAmetro de 15 cin, donde se coloca el 

analizador de gases residuales como se muestra en la /t9. 6. 13. 



La conductanci• total de l• linea de alto vac10 se obtiene 

a partir de la ec:uac16rl t1.9J dada por 

C\ ubo Cvo 
CT • -C-, u_b_o_+_,C,_v_o_ 16.31 

Donde C\ubo es 1 .. conductit.nC 1 a da l tubo 1 a que es deternü nada por la 

ecuación l1.51J siendo asta 

Ct1.1bt> • 12.30
1

( I ] 

I + ~ CD/L) 
3 

• 76'4.75 lt:trosl••rJ• 

16.41 

Cvo. as la conductanc1a de la v.1lvulA de cortina siendo esta Cvo. = 3500 

t ( tros/seg para flujo molecular. c:u,ni 

Por lo t.anto, la conductancia total estará. dada por la ecuación 

16.31 siendo esta CT • 627.61 lltrosls•g. 

O.si;¡iasL/lcact:ón de la tubería 

Los efectos de desgasif1cac16n debido a la linea de alto vacio 

tiene: consideraciones iraportimtes, dado que aunientan la cantidad de 

9as que entra a la bonaba v reduce la velocidad efectiva de la misma en 

la entrada de la cA•ara. 

S1 se considera el sistema de alto vac1o como se muestra en la 

/!g. 6.13, donde la c .. 1.ara est.1 conectada a la bomba turbo molecular a 

trav•s de una linea de alto vaclo de sección transversal circular 

uniforme, v de conductancia CT. La velocidad nominal da la bomba es Sm 

a la presión Po. 91 Qc es la cantidad da gas que se origina en la 

cbara a l• presión Pu y Qt es la que se ortQina en el tubo; entonces 

Ql serA i9Ual a nOt..Kt donde Kt es la velocidad de desgasificación del 

material del tubo, O es el di.a.metro y L la longitud. Si se supone que 

Ql •• originada en el centro del tubo v fluye a trave:s de la mitad de 

la longitud del tubo. Las s19u1entes ecuaciones de fluJo pueden ser 

apl icadas11
• 

S.Pu • Qt (6.51 

SmPo•Ot.+<lc (6.61 
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lle ª' Pu - Po --+---CT 2CT 16.71 

Da las que i.e P~de obtener la V•locidad efectiva •n la entrada de la 

c.,.ara conio 

Sm CT 
S. • -,-C-T_+_S_m_)_(_1_+Q_V_Qo_l ___ Sm_Q_<_ñ!O __ <_ 16.81 

Si se ut1 h%• lM"'I• bomba torbo inolecular tipo TPH 510 <Balzers) 

con conexiones DN 160 CF-F Cdi"1tetro de entrlllda do 150rrunJ cuya 

velocidad nominal de bombeo es Stti=500 lLtros/se9 Entonces la 

velocidad efectiva de bomba en la entrada de la camara, es deterwiinada 

a partir de la ec:ucci6n 16.81, donde CT 627.61 lttroslseg, y 

utilizando los valores de Oc: y Qt. para 1, 5 y 10 horas de bombeo como 

se muestran en la tabla 6. 7, la velocidad efectiva de l;t, bomba en la 

entrada de la c.i.Jflara es S.•219 lttro:s/sttg. 

S1 sa considera que el inaterial uti li:zado es sólo acero 

inoxidable tanto de la cAmara como de la linea de alto vacio, debido a 

tabla 6. 7 
Cant ídad d9 9as qu• sur9• ch> las par•d•• de la e amara y d11 ta 

l ínlli>a d111 al to vacio 

1 h ::> n 10 h 

Q, torr l t tros/r;eg. 9.04 X 10-• 1.87 . 10·" 1.16 X 
10_, 

cAnara 

Qz torr titros/:1•9. 3.11 X 10-• 6.40 X 10-" 3.95 X 10-'!S 
ltnea de al to vac1o 

5· l ( troslt1•9• 219 219 219 

p torr 4.13 )( 10-d 8.54 X 10-" 5.:JO X 10· 7 

Contaminación d~ la.s 

por•des a un /luJo de 715 ppm 148 ppm 92 PP~ 

100 sccm. en pa.rteg 

por mtllan. 
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qua el cobra y la porcelana sor, ut1J1zados en meno,. •=ant1dad. dad.:· 

que los valoras de Q:; v Qt, para ambos crssos no C11f1E:1·en. Se p1.1e•:Je 

determ1na.r la presión d&ntro de la camara en funciñn del t.1empo ch: 

bo.beo a partir de la ecuac:16n 16.21, most.randose estE< cui v;.. en Ja n9. 

6.14 (conocida corno ::urt.to d• 1;aroctert2act6n1. 

Como se mencioró en el capl ti.' lo 1. unos de los Pr 11-ic1pales 

requii>1tos de un s1stemi:I de alto ..,acio es 

debiendo 'Ser este no m•.w grande para alcanza.r el medio adecue.d•-•, Par·a 

un tiempo d• evacuación de cinco horas, al cerrar la c:t.mara se t.endr.a 

una pres11~n 1nic1al de 8.!'•4>dll-
7 ton· y la ca11t1dsid de 9as =lt.1e <:iil e 

de las pa1·edes es 1.87xlú-• torr ltrrot'lst1'9. Al introduc:u· t.in tJ1.uo de 

gas Urde 1(10 t1•:cm.• (l.2b torr lltrostse91 dent.ro de lél c~mar.:., ta 

contum1nac:i6n al fluJo QF debida a el gas .::iue surge de las paredes. 

puede determinar a partir 

Cpp.., • ){ 10" ppr.i. 

4~-r-~~~~~~~~~~~~~~~ 

40 :~ 

35 \ 
\ 

\ 
\ TJ'llllO 

10 ~ 
s+--..-..-.--...,--....... -..-.,--'-a---:..;;;-=-:::;;:=::-0-.==,_.,._-i 

1 10 11 

!1000 HRS 

C4R4CTEJIUl'TJCAS Dl; •owas:u bE LA CAMARA DE VA.ero 

- 1 sccm •s l9ual a un centJmetro cubtcc por mtn1.1to a condiciones 

stcindar. 

1•8 



L•ondoi: lh es la cantldiod que sut·ge de las paredes. obteniendo una 

c-:.nt;.am1nac.1t'.'l-r1 de 148 part.es por millón (ppm.) para c:1no::o horas dE: 

oomt•eo )' para l(t r1oras se tiene 91 ppm, c:omo se ...uestra e:n la /t9. 

6. 1'5 y Ew1 la. t.atala 10, Representando as1 un nivel de contaminac1()n 

e1einas1éldO alto, niveles aceptables son de 5 pprn. 

Ha¡. dos formas de d1sm1n1.11.- la de:;9as1f1cac1.-'Jn de las paredE:s, 

una es a1..1mentar el tiempo de bombeo para obtener una valor meno1·, 

'i1enr.Jo esto log1·ado después de 24 horas de bombeo, que es un t.1empo 

excesivamente 9rande para nuestros Pt"oP<!>sitos. La otra pos1bi l idad es 

11ornear la c.\.mara dura.rite un c:1clo. 

Los gases que son pr1nc1palmente adsorbidos en la.z. pat·edes del 

acero 1110,r1dable y d1Hc1les. de desgas1t1car s.or1; el t11drOgeno, i:tl 

oY.1ge:no y el vaF•or de agua. E:.n el capitulo :l secc16n 2.3.2.2 se mostro 

que cuando 1.m rnater10.l E!s calentado el ~met·o d•:: moleculas. deso1·b1da!i. 

aumentan tend1 endo a 1.1n m.\ K l mo y d 1sm1nuyendo e1.::sp1.ll'l "E:. de un t l empv di: 

ovmbeo tvea /lr;J· ~.$). f-·gra determinar como el valor de contam1nac1on 

disminuye es de cons1aei-a1· los casos. de desorc16n y difus.1on 

cont..rolada. con el 1r1cr·em-::r1t.o de la temperat•.11·r.. 
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El pri .. r c•so considere que las ..oléculas desgasificadas sor. 

sólo las qua estan •dsorbidas en las paredes. Entonces a partir del 

an•lisis hecho en 1• secciM 2.2.3.2, en donde se determino la 

c•ntidad de nt0léculas desorbid•s en función de la tetnperatura dado por 

la ecuaciórl 12.19J como 

-· e 

( 1 +-= + -6 1l 
)( )(2 f [6.101 

Donde Nt es la cantidad de moléculas adsorbidos. ED es la ener9la de 

desorción, Tes la temperatura •bsoluta C°K>, To es el tiempo de 

vabr•c16n de los 6.tomos de l• pared, R = 1.98 cat/ ºe mot, el 

•u.ento de temper•tura en grados por segundo y x•Eo/RT. 

51 el 1naterial es calentado desde la temperatura ,ambient.e a 200 

ºe con un aUW1ent.o de 0.1 grados por segundo, se encuentra que las 

moléculas cuya energias de desorción menores que 30 J<cal/mol son 

1 iberadas C<MllO se lltUeStra en la /i.g. 6.16. Como se discutio en el 

capitulo 2 se encu•ntran en estA región el vapor de agua y el oxigeno. 

Respecto al segundo caso cuando se toma en cuenta la difusión 

controlada v ~uponiendo que el 1aaterial es calentado desde la 

temperatura •mbumte Ta a un11 Tb Cen un per16do suficientomente 

grande), v después es enf'rlado a '1a temperatura al'Abiente. la cantidad 

de gas que surge: de las para:des para el caso del hidrógeno, es 

daterllinada teóricamente por Daytonm cotflo 

Kh • Kl ( lh + [ COb/Oo.) - 1] Clc - lb) J_,,.2 
16.111 

Donde Kt es la des9as1 ficación después de una hora de bombeo a 

temperatura ambiente:, lb es el tiempo inicial del ciclo de horneado, 

t.c es el tiitmpo en el que •l acero inoxidable es rap1damente enfriado 

a la temperatura a.mbumte, Ob es el coeficiente de di fusi6n para el 

hidrógeno a la temperatura del horneado, y Da es el coeficiente de 

di fusión del hidrógeno a temperatura ambiente. 

La razón Ob/Oa. de los coeficientes de di fusion a temperatura 

a•biante y .a la teniperatura da horneado puede ser est1tnado por la 
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Donde H es la energl a dt;: act1vac1on de la d1 fus1ór1 en calor1as por 

mol, R · = 1. 986 cal/ ºe m.:.)l, y j e:;; el número de d1soc1ac16n (j 2 

para. gase:o:; d1at6m1cos los cuales :son disociados al disolverse en el 

metal> 

Tomando H .. 10000 ~al /mol, Ta 293 "e Tb 493 ºC, Kt= 

l.2xlü- 7 torr lttrcslse9 cm.2 , lb ::1 1 hora le= 2 horas. Se encuentra 

que para dos horas de bornbeo la velocidad de does9as1t1cac11!in es 1.94 :>< 

10-1º torr lLtros 1.,e9 c::m.2 • t"educiendo as1 en dos ordenes de magnitud 

~n comparac16t'I con la constante de desgasi f1cac16n sin hornear que es 

8.41 x 10-• torr lLt.rostse9 cm.2 ~ la cantidad de gas total que 31.Jr9e 

do: las paredes de la cAma,.a es <ll=lxlO-r.1 taF.r lttroslseg. 

Por lo tanto, los dos modelos i.1ti ! izados determinan 

cual it.at1vament.e la cantidad de gas des9as1t1c:ado; el modele• de 

desorc:16n con el aumento de temperatura, mi.1estra q1,.1e las molec:1.1Ja;; 
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cuya ener9i a de desorc16n meno1·es q1.1-a 3U ~cal /mot sor1 des9as1 t i•:adas

con un calentamiento de 200 'c., donde se encuent.res tar1t.c. el o·><.L9eno 

como el vapc>r de ;,91.1a y el modelo de Dalton asegura que 1.:on 1.111 ciclo:• 

de horneado de 20 a 200 °(. y de 200 a 20 ºe, lo cont.1oad •je 111or1:•9et10 

des9as1f1cado disminuye en dos ordenes de magnitud, para 1.1n proc:es•:• 

total de dos horas de bombeo. 

En conclusi6n al Juntar- ambos modelos se:: C•bt1ene q1.1e la cant.idao 

de gas que surge de las paredes con un horneado previo es U1=l11.lü~ 6 

torr Lítros/sfl9 y la contam1nac1on para un fhuo de 100 sccm es de 

ppm., cuyo valor es aceptable para hacer· el depósito. E11t.cw1ces d 0:is 

horas de t>ombeo con la oomba turbomolecular cot"I 1..1n ciclo de horneado 

de 20 a 200 ºe 'I 200 a 20 ºc. es suficiente tratamiento F-u.r-a lograr un 

buen vaci o previo al proi:eso de depósito. 

E'leccL6n dl!t la bomba m.ocAntca de acet te de paletas rotatort"a 

L.as bombas de apoyo no solamente sirven para sacar el gas, cuando 

el sistema as.U a la pres16n de t.rabaJo, también l1m1tan el mAx1mo 

gasto que puede ser sacado por la bomba turbo molecular. l>epe11d1e11do 

Clel tipo de bomba t.ur·tJo molecular, se muestt·a que cuando se llega a la 

presión de apoyo cr1 tica Pb, con el ma.x1mo gasto Qb, la velocidad 

efectiva de apoyo Sb a la pres16n PI:> está dada por 

[6.121 

Si la re-:,;1stenc1a de la llnea de apoyo es ignorada la velocidad 

nounnat de ln bomba de apoyo puede ser calculada 

ló.131 

Donde Pu es la ultima presion obtenida por la bomba . de apoyo 

<usualme11te cerca de o. 02 torrJ y So es la velocidao n•:im1nal de la 

Domba mecAn1ca de paletas rot.atc1r 1as. 

L.a Pres16n de apoyo c1·1t.1ca para una oomba t.urbo mol~c.ular TPH 

'510 es~ torr y el m.\x1mo·9ast.o ei> 7.e. torr l1 tros/.,;eg a la pres1r.in de 

0.45 torr. La velocidad de apoyo requerida para la bombei c. 1.1110 pre~1·:.>11 



de 3 torr es 

Qb 7.5 
Sb • -¡;;- • 3 • 2.5 l t tros/s9g. 

• 9 m.•/h 

16.141 

Y a partir de la ecuac16n (6. 13J. la velocidad de bombeo para evacuar 

a la presión ataosférica es 

So. 
2.5 

----0-.-0-2-1-3 - i:r 2.s2 lítrosl••O· 
a 9.06 rn.•/h 

Asunuendo que la presi6n Oltilna de la bomba de apoyo es de 0.02 torr. 

Una bomba disponible para este caso es la UNO 012A CDalzel"'s) con 

conexiones DN 25 JSO-KF <diámetro de entrada 2. 5 crn.>, con una 

velocidad de boAtbeo 12 rn.• th. 

La linea de apoyo utilizada entre las bombas consta: de una 

vAlvula de Angulo recto EVA 025 HX <Balzers), un tubo flexible de 30 

cm. de longitud Y dtametro 2.5 cm, dos taes; una par'a conectar la linea 

da prevaclo y 1 a otra para el rnedidor Piran1, el que es unido a través 

da un reductor de 2.5 a 1.6 cm.. Todils las componentes tienen uniones 

DN 25 ISO-KF y la longitud total de la linea es 70 cm.. 

La conductancia de la linea de apayo se obtiene a partir de la 

ecuación (1.26J para flujo viscoso, dado que la Presión de apoyo 

del ordf!:n de 3 torr Y para 1.Ml diáatetro de 2.5 cm.. se encuentra dentro 

de esta región tvea /íg 1.8>. 

rrD' 
Cv • ~Pov 16.151 

Donde Pav es la presión prOMedio. 'I) es ol coefic:iante de viscosidad. O 

es el diAmetro y L es la 1CM"l9itud del tubo, para el aire a 20 ºe y 

sustituyendo los valores illnte:riore:s se tiene que la conductanc:ta es 

Cv • 16.161 

La velocidad efec::t1va d• la bo111ba 111ttc.lnica da p111latas rotarias en 

l• sal ida da la bomba turbo 8-<>lecular, es detar•inada a partir de la 
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ecuac1~ l l. 141. Obten1~ndo 

C" So 
Sb • -----<:" + So 

3.26 l t'. tro•l••g 16.171 

• 11. 74 ,,, .. ,h 

Por lo t.ant.o el valor de la velocidad de bombeo obtenida a partir de 

la ecuac16n l6.17J cuando se cons1den11 l& conductanc1a de la Hnea de 

apoyo, no d1sm1nuye mucho la velocidad nonunal de la bomba UNO 012A. 

Una linea de prevacio es utilizada entre la cAmara y la bomba de 

apoyo, para evacuar la dmat"a desde la presión atmosféricc.. f1asta la 

pre$16n necesaria para que la bomba turbo molecular empiece a bombear 

<0.45 f.orz·I. Est,o se logra aislando la bomba t.urbo molecular con l& 

v.\lvula.s de cortu-.a y ta da linea de apoye•. 

La 11nea de prevc.oo c.onsu.te d>l!; una vi.lHUó: EVA u:.:.~ HX, un 

reductor de 4 & :2.5 c:rn y un t.ubo f leoo:ible de lOU crn. La forrna que 

se conectan dichas componentes se muestra en la fit;¡. 6.13. 

El tiempo qi~e tarda la bomba de apoyo CUNO 012A> 'iln e'lacuar la 

c.lmara desde la presi·~n atmosférica. hasta la p1·esion de U.-45 torr se 

puede obtener a partir de la ecuación ll.611 dada po,-

Ve Po 
t. 2.303 s-109 , 0-¡;- l6.161 

Do1-.de Ve ies el volumen de la c•mara y de la linea de Pr"&Villcio siendo 

igwll a 6.18 t l Lro!ii, S es la velocidad nominal de la bomba. de apoyo de 

3.33 lL tro•l••P• Po es la pres1on atmostér1ca de 760 torr y P es l& 

presión necesaria para que la bomba turbo tnolecular e111p1eze a bombear 

cuyo valor es 0.45 torr. Sust.1tuyendo estos valores en la ecuac1on 

t6.18J se tiene que el tiempo de evacuación es de 19 seg, •1endo e:ote 

valor aceptable. dado que el tiempo de aislamiento ~><uno de una bombil 

turbo molecular no debe de exced•r de '5 •inutos. 

6.3 • .:~. Sistema de bombeo pa.ra el proceso 

Con.dlct'.one.s lnic(at•• para •l di.,•l'fo 

Como se menciono uuc1almente este sistema de bombeo sirve pa1 a 

evacuar la$ ~spec1es or1~nnadas durante la reacc16n en la c.i.11ara de 
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vacLo. 
Las cond1c1ones iniciales para disel'lar sistema de bombeo 

depende de la cantidad de 9as que entra a la camara de reacc1on debida 

al si~tecna de sun1inistro de gas. En estos tipos. de sistemas se tt·abajc. 

con fluJos m.6.xunos de ZOO sccm l2.53 torr tLtros/sfio9) 

nlin1mas de 0.15 torr. 

Pl"eSlOf"IE:S 

Otras comnderactones import.ant.es del sistema de bombeo, soni 

baJa contam1nac16n por vapor de aceite y alta veloctdad de bombeo, 

obteniendo esto con una bomba Roots apoyada con una bomba mednica de 

paleta5 rotatorias. 

EL•cc lón d• La bomba Root s • 

La elecc16n del tamano de la bomba Roots, se puede obtener a 

Partir de la velocidad erect1va nece:sana para mantener la pres10n de 

trabaJO de 0.15 torr. 81 se tiene un tluJo de 2.53 torr lltros/sie9, 

entonces la velocidad ete..:t.1va re~l,er1da por la bomba en la entrada de 

la cAmara se:r~ 

S. T.15• 16.07 litro•lse9 

a 60. 72 m9 /h 

Al considerar las componentes ut11 izadas para conectar la bomba con la 

Cámara, en una primera aprox1mac16n la velocidad de la bomba para este 

caso ser.i 2Se a 1:2:1 l L tros/Sf19, ut.l l izando una bomba Roots RUVAC WS 

150 cuya ve:locid~d t.eór1ca es de 183 m9 /h con conexiones t<F 40. 

Conexion•s cmtr• la cá.ma.ra y la bomba Roots 

Las componentes utilizadas para conectar la linea entre la dinar& 

y 1 a bontba í<oots son i 

1J Una va.tvula de: mariposa con conexiones C>N 40 ISO-KF y Qe longitud 

de 12 cm, para controlar la pre-.16n dentro de la c.tmara. 

2) Una vAlvula de ~ngulo recto EVA 040 tfX con conexiones ON 40 

ISO-KF de lon91t.ud de 14 crn para aislar el sistema de bombeo de la 

c.\.rnara. Y 

3) Una llnea de tubo flexible de longitud de 40 crn de largo ').' 

d1~metro de 4 cm, y una t.ee con conex 16n DN 40 ISO-KF pa~a coneetar la 

linea de Prevacto. 
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t.1et"•do la. long1tud total de la linea, que conecta la c.lMara con 

la bomba k•?Ot-s de 70 cm. 

La cond1,.1ct&.ncia de la 11 nea se obtiene .a partir de l• e<:u•cion 

16. 1-3), aado que la Pres16n de traba.Jo se encuentra en la re91ón de 

tluJo viscoso segun la /i..9. 1.8 del capitulo 1, para un• presión de 

u.is torr y un d1Ametro de 4 cm.. 

13:1 se considera que se tiene fluJo conservativo, se puede 

det.erm1nar l& conducta11c1a de la compon-:1-¡tes apart.ir de la l!•=uaciones 

Q "' Cv tPt - Pz) t6.19J 

l 7904 Pav 
Cv = 

L 
(6.201 

Obteniendo que la presión en la sal ida de las componentes es O. 121 

torr y la conducta.neta es 88.70 ti:tros/se9, ahora ut1l1zando le. 

ecuacíon 11.141 la velocidad efect.1v.a S '• en la entrada de la bomba 

Roots es 
e s. 

S'• • c-:-s;- • 20.BJ t1tros/se-9 

Com.bi..noctOn bom.ba Roots y bomba de paletas rotatoria. 

La veloc1dt:id etect1vél S'• de la bc•mba Roots, depende de las 

caract.er1 st.1cas de la bomba de aPovo como son Presión Pv velocidad 

de bombe:o Sv. S1 ot,.-a vez se considera que el fluJo es conservativo 

se puede escribu· 

S"• P.r. = Sv Pv [6.~11 

Vonde s•. es la ve:1oc1dad efectiva de la bornb.:. Roots y P• es la 

pres1on en la entrada ae la mism.:-. 

L.a velocidad efectiva de la bomba Roots. puede ser determinada 

por la ecuac1011 IJ.181 dada pot 

s• • .s 17 Sl 

l.>onde Sl ~s la velocidad t:.eor1ca de la bomba Roots 

ef1c1enc1a volu~t;.r1ca dada por 
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1J • ___ K_o_m_o_•_ (6.231 

+ -K-,-

Donde K\ es la razón de compres16n teór 1ca dada por K1 = S\/Sv y Koma.M 

es la razón de compres16n máxima a fluJO i9ual a cero, c.uyo valores se 

er1cuentran en la flg. 6.17 para. dtst1nt.a~ bombas. 

Para un flUJO de 2.53 Lorr lltroti1/se9 se puede utilizar una bomba 

mecánica de Paletas rotatoria DUO 0169 <Balzersl la cual extrae el 9as 

a una pre516n de O. 6 torr a una velocidad de 4.2 t 1 tros/se9 (ver 

catálo~os de bombasl. 

La velocidad de botnbeo tieór1ca St. de la bomba Root9 AUVAC WS 150 

es. SlcSQ.97 l i troslseg y la velocidad de bombeo de apoyo de la bomba 

de DUO 0168 es Sv=4.Z t t tros/s&9. La compres16n ~x1ma para un fluJo 

19ual a cero se obtiene de la /L9• 6.17, Para unr& pre'!.16.n de 0.6 torr 

cuyo valor es. Komcuc•40. Sustituyendo los valores anteriores en la 

ecuación t6. 23J se tiene qtie la eficiencia volwnétr1ca para la bOmba 

Roots cuyo valor e> n:o. 76, v su velocidad efect.1va es :JS. 95 

"1:$1:1 WS1001 
W5001 

• 
0 

ws101 

• " 
o 

' W5251 • ~~ 'WS1 1 o 
" • ~ 

• W5251 
WS001 ~ 

-· 1<T' 10° 10' 10• 

PRES ION DE APOYO Pv ( torr) 

.. ,o. d. i1 - DEPEHDEHClA DE LA COMPltESlOH Kma.)t DE BOMBAS ·aoOTS. 
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L ( tro•ls•9. 

Otro de los reque:r1m1entos Pcsra eJ sistema de l•O.:•mt•eo. e-., tpr 

la condensación o atrap1sm1ento de lC&s componentes react1vE-s produo..::1oa. 

en el s1st•ma PECVC>, en la llt1ea de apoyü r en los. rotc•n•~s de tas 

bombas. Para ev1 tar esto es n-:cesario ut1l1zar· 1.1na 11. n~i'< QE:: p1.u·9.;, di: 

nitrógeno puro en la entrada de la bomba koi:•ts :renta va.lv•.ila de 9p: 

d-=e lastre de la bomba moco\n1cc. dE":- palet.&$. 

S1 se b:.mbea 2.SJ torr lttr•.">S/S'3'9 c. leo Pr~;11..,t"I •::lo: l.1': t...;·n· ::.t. 

necesita ••na b01nba kc•ots d<a: velocidad de .Zll.8J l t tros/seg a unet 

presión 0.12 torr cuvo valor es menor al calculado anter1orment.e, esta 

diferencia permite introducir una cant-1dad extra de gas siendo en este 

caso el g.as de purga de t'll trógeno puro. La máx1m&:ii cantidad di: 

nitrógeno que se puede 1ntroduC:1r sin subir la presión mis de O. 12 

torres de 2.1 .. t.orr litrcis/se9 (lt.9 sccm), la qu~ es obtentdá 

muJt1Pl1cando la pres1r!:in ml.xima de 0.12 torr por la veJoc1dad efect.1vc:. 

de Ja bomba fto•:its. rnenos Ja cantidad de gas :2.5·.:~ torr Lltroti/s99. 

El sistema de bombeo se muestra en 1& /L9. 6.18 y conslst.e de una 

llnea de apoyo que contiene una v.a.tvula de Angulo recto EVA 040 HX 

de acero JnO)(ldable> con conexiones [>N 40 IS dé~ lon91tud de 14 cm., 

.Sl:nLM OC OOfbJ) 
ruv.L<-•'1'°'.'::.:; 

F'IO. '1. t8 - !U'STl:MA. 01: IH."IMBCO. 



•ma ...... 1,..t.1la de mariposa con conexiones DN 40 IS0-1--~F v de lon9itud de 

J..2 t:rri., •.ma bomba Roots RUVAC WS 150 (LeybOld) conectada a una bomba de 

~P<:•/C• de psdetas. t"otator1as tipo DUO 0168 <Balzers), con cone'l(1ones DN 

25 ISO-V.F, un tubc• fle .• ;1ble de lc•l"l9it .. 1d de 50 crr. y d1~metri:- ;?.5 cm. 

6. 4. Limilaciones reales de un sistema Je vat:lo 

Como se mostn~ en el capi.tulo 1 secc1\:.in 1.4 t.odc·s los sisternas de 

alteo vacto pr·esentC\r1 11m1t.eic1ones en alcanzar lo •Jlt-1mc:, pres1on. En 

las secciones ant.et 101·es ~e di serio un sistemas de 6lto vaci o 

1.1t1l1::ando le·~ asi:·ec,..os m.;..s 1mportanles d.; la r:1~r1c1a de vado. F'ar·r 

hacer un ano.lisis d~l sistema es necesario compari)t'lü con un sistl'!!ma 

r·eal para as1 determ1na1· las l 1m1tac1ones ·~ue: se pr13:se11tan. para el lo, 

se L1t1l1zó el sistema de dep6s1to PE.CVD del IIM UNi\M, el cual consta 

de una et.mara de acero ino.><1dable con dim-=:ns1ono:?s s1m1 lares -=1u.a: el 

d1se!"\o ant..er.lor, su sistema de bomt•eo consta: ·~e •1na bomba t:.1.1rbo 

mole..:ular TPU 330 con velocidad nominal de 800 llt1·o~··!i~g. una bi:•mba 

de apoyo UNO Ol2A cuya velocidad nominal es de 3.3 Lltroli/s&g Y 1.111 

2S 

~29 
PROCESO DE CALENTAMIEN

J\ 100 •c. 

!NFRJAMIENTO A LA 

TEMPERATURA AMBIEN

TE. 

TIQlpO DE ea<BED lHRS) 

FJO. 6, i~ CURVA DE CA,.ACTEltUZ.ACIO,... DEL SISTE.MA PE 

YACIO DE.L. :UM UHAM. EMPUESTA ANTEIUOaMEHTE A IZ 

HORAS A LA ATMOsrEll.A. LA PAESIO,... f"UE MEDIDA CON UH 

ANALIZADOR OE OASES aESllDUALP QNO OcU ~8ALZER91. 
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t11nal1zador de 9ases res1du.:.Je~ OM(, (lb~ t._'t(".K•!: o.le l;.. f•·<i• •:r. l·.,l=~I s 

Dicho analizador no es de alta sens1t•tl1dad. en part .. 1c•drir est:o;e ~·::tutp.;. 

sufre de problemas de cal 1brac1ón y •je de~v1ac1 .,,., del ct-1 .; •• dc .... 1 ... 

si9n1ficat.1\fa Jncertumbre er1 el valor c.tisc.Jut<:• de la pr·e=.1:·11 1·1~·~1·j~. 

6.19 donde la curva J es obtenida a tem~·eratw·a amb1er1te dtwar1te 8 

t·1c•ras de bombee• y lc. curva 2 es Cliandc• el :s.1sternp e.:: c.:.lent.:.d1..• do:-sp•~': 

di>! una ho1·a de bombeo, a una temperaturó de J 00 .;.(. di.u-ante 1jo:.. h(·1·.:.s: \.-

s 1 endo desp•.1és enfr 1 ado durante 30 m1r.ut•':IS 

f19lwa, 

se muestra 

La ~L•Perf1c1-o;; tr1to::1r1~ de dicho ~1stema e.<! de 10500 crn
2 

s:1endo 

la 

44 ~.mayor qtte el dtsef"iado:• en este t:1·abaJo y de volume11 24 {ttr.._.,..,, 

debido a que el s.1st..ema de bombeo es ut1lizacio en cuatro tlmaras. El 

Ar-ea total que se puede calentar s~ s.Ólo 5t1 %, dado que existen 

reg1.::•nes come. en lc•s sellos de V1ton, valvulais e 1nst1·umentos de 

rn"!d1(:'.1Cn, en los qllE: no pueden soportar- •.ma tempe:ratL1ra de 100 ~C. 

"~---------------r---i 

" 

~Zl .. 
'º 
~u 

~11 

1.1 

l/t "' 
P'IO. O. 20- PllESION EN FUNCION DEL INVERSO DEL TIEMPO DE BOMBEO. 
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Come- SE: puede C•bserva1· al calentat· la cAmi:.ra la des9as1ficac:i6n 

aumenta hasta 1.1n vülor de 2.8 x 10- 6 torr y despws de un momento 

d1s.rn1n1.1ye, confonrie a la te!ir1a anal 1zada le c:ap1 tul o 2. Al 

·=ompe.t·ar- lo~ va.lor-es de ¡:1·es1•!in despL~s de cu;.t:.ro he.ras de bombeo o;:n 

ambos:. c1.1rvó.s se obtiene q1.1e la pres10n dism1ttl1ye en 1.1n 48 /. cudndo la 

ca.mara es horneada\-' pcw con!!.19L1icnte t:amb1én el tiempo de evac\.tación 

e:n &.lcan:::~r la p1·es1cn de t.40 x 10-7 to.r.r, siendo este en 4 horas y 

rio m~s de 8 horas. Al considerar la curva 1 cuando el sistema es 

horneado~ y gretficancfo la p1·es1on contra el inverso del tiempo, 

encuentra que la pres ion es proporcional a.l inverso al tiempo, como 

mu~s.tra en lt:s /i9. 6.20. A partir de est.a curva y la ecuación l6.1 l 

pa1·a una velocidad de bombeo col)Slilrit.e. la cantidrtd de molAculas 

liberadas de la supe1·f1cie es proporcional al inverso del t.1empo, 

cumpliendo asl con los datos experimental<:.-s para superficies 

tneUl1cas. Aunque pueden e:--;ist.1r fugas del 01-den de 10-9 'º' r 
l L tros/599 (supc0r.1endo que 1 a p1·esión dada poi· el QMG íJ64 .;; 

verl di ca). 

(>e acuerde· i\ 1 aro l i si s hech(.• la /t9. 6.1& pá.;1na 151 

encont:ro que cuando una ~L•F·erf1c1e e-s e~pue:s.t¡\ a utta ~·rE:sion baJa 

calentada a una t.emPe1·atu1·a de 100 ºe, la.s moléculas prlnclpalmente 

l 

PROCESO DE CALENTn
MIENTO A 1oo'c. 

INFRI AMIENTO A U\ 
TéMl'ERATURA 
P.r-'SffMTE. 

e+-~....---,,..--....~-.-~-.-~~~..---1 

g 5 
T!F.MPO DE aa<BOO l HRS 1 

f"lO. o. u - PP:ElillllM llCl. VA.PllP: os: AOUA EH FUMClOt-1 OEL TS:EMPO DE aowaa::o. 
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l 1beradas son aquel las que tienen un enervia de desorc16n Menor de 27 

kca.LlmoL. al comparar este análisis con los datos encontrados .n este 

siste1na /l9. 6.21, donde la curva 1 es presión del vapar del agua en 

función del tiempo de bombeo a temperatura ambiente v la curva 2 es 

presión del vapor de agua con un ciclo de horneado. Se encuentna que 

con dicho ciclo de horneado la Presión del vapor disminuye casi por un 

49 %, pero no desaparece completamente debido a que no existe un 

calentamiento un1forme sobre las superficies del sistema. 

En el sistenia anterior la Olti11a Presión es 1. 40 x 10-? to.rr v al 

hacer un an.i.lis1s como se mostró en la sección 6.3.2. se puede esti11ar 

el nivel de conta111inaci6n de las paredes de la catnara a un flujo de 

100 secm, siendo este valor del orden 25 ppm Para disminuir dicha 

conta•inac16n es necesario qua la ca.mara sea horneada una 

te111Peratura ll'lavor de 100 ºe, cambiar los sellos Viton Por de cobre 

CPH. y auwnentar la area de superficie calentada. 
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CONCLUSION 

En lo!I. primeros 5 cap1tulos se han mostrado las diferentes partes. 

sd.s comunes en sistemas de vac10. En el caso de las bombas y medidores 

de vacto sa ha presentado, ademas de una descripción f1sica de cada 

uno, talftb1én una descripción de los fenómenos a través de los cuales 

funcionan, y cuando ha sido apropiado se han dado las aplicaciones mas 

coaune:s de las partes. Expertos en el campo saben que la gran mayor1a 

da estudios de este tipo se encuentran solamente en el idioma inglés, 

y fue en gran medida una de las razones por las cuales se ha llevado a 

cabo al presente trabajo. As1 1n1smo se ha intentado dar una 

descripción clara y completa de las componentes más importantes para 

la ciencia y tecnologla del vaclo. 

En al capitulo 6 soe presentó, como se puede disel'iar un sistema de 

vac1o usando estos conocimientos. Como se vi6°, el diseno empieza con 

una descripción corapleta del Pf'oPósito del sistema. Frecuentemente 

sistem•s de: este tipo s• disef'ían paso a paso y cuando estAn 

ternunados. es necesario un trabajo iitidicional para corregir problemas 

v deficiencias que aparecen con el uso de los mismos. En muchas partes 

del trabaJo se ha indicado que las diferentes partes del sistema est.an 

frfKUent.emente relacionadas1 Por ejemplo1 una bomba de difusión cuya 

velocidad de bo1nbeo es 1000 l L tros/5eg no funcionará eficientemente s1 

ésta se conecta 111 la cámara a través de un tubo de Plá.stico de vacio 

de una pulgada de diAme:tro, por el lo es muy importante identificar las 

caractarlsticas del uso de cada parte del equipo desde el principio. 

Si el sistema es da vacio dinanuco. es necesario considerar que: 9ases 

y flujos van a ser usados, y que nivel de impurezas son las 

aceptables. Si el sistema es de vac10 esti.tico, es decir, que no 

existan entradas de gaa intencionales y el proceso ocurre altos 

vacios. e1i muy importante Saber que presión m1nima es la necesaria y 

que pt1rtea del sistema son expuestas altas temperaturas. Ademas, 

verificar en todOs los casos cual es el tiempo de rec:iclaJe del 

siate1na. 
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Hov. en die existe una 9ran variedad de bofttba5. medidores y de 

va.lvulas da vaclo, por lo que se requiere de •Ucha infor•ación acerca 

de el 105, ademas del equipo en donde se va uti l 1zar para hac:er una 

correcta eleccion del mismo. 

Los sistemas de alt.o vac10 5on por lo regular disef'iados con dos 

lineas de extraccion conocidas como lineas de apoyo y de alto vacLo, 

las que son cont.roladas mediante vUvulas para una 1nayor funcionalidad 

del s.istftma. 

El proceso de evacuación consiste en dos etapas. En la pri.aera se 

boll\be:a el gas por la linea de apoyo desde la presi6n at1nosfOrica hasta 

la presión de 1(1-
1 torr, pudiendo aqul calcular el tiempo de 

evacuación para alcanzar esta. pres.ion. dado que la teoría cumple con 

los datos experimentales. 

La segunda et.apa se 1n1cia dentro de la reg1~1f'l de transición, es 

decir. a presiones de 10-1 a io-• torr, en esta etapa La ca.mara 

evacuada con la linea y bomba de alto vacio, obteruendosc s6lo valo1·es 

promedio da la velocidad efectiva y conductancias. A presiones menores 

que 10- 11 torr se encuentra en la re916n de fluJo molecular, donde li:I 

des9asif1cac16n determir1a la pres16n dentro de la cá.mara, la que 

dis"'inuye en funcion del tiempo de bombeo en la forma en que sel"iala la 

teór1a. Esta re916n es la mAs importante del sistema, v el proceso de 

evacuaci6n es dificil de •odelar precisamente, dado que depende de la 

desgasif1caci6n de las paredes y de los conductos que conectan la 

CAA:lara con ln bomba de alto vac:Lo. Asi el c:Alculo de la conductancia 

de la linea de alto vac10 sólo puede ser logrado baJo ciertas 

suPOsic:1ones, una de el las es q\Je el fluJo es conservativo, pero en 

realidad a JnUY bajas Presiones el fluJo no tiene estas caraterLst1cas, 

porque depende de los procesos de desorci6n y adsorción de las paredes 

del sistema. Una forma de estimar la reducción de la velocidad de 

bombeo, es como se muestra en la sección 6.3.2 donde se considera que 

la des9as1ficaci6n de la Unea de alto vacio surge de la mitad del 

tubo, y el gas no es adsorbido nuevamente, pero esto es una 

aproximación a la s1tuac16n real representando una 11mitac16n en el 

cálculo de la velocidad efectiva. 

Los requerimientos principaltu• de los sfstemas de vaclo son1 

alcan:o::ar la presión de trabajo en un tiempo no muy grande, ser' 
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fWleioriales v se9uros para el proceso. Como se sena16 anteriormente 

los diaenos de stl•temas de vacio deben partir del tipo de aplicación 

va que •sto per•lte establecer las condiciones m~s favorables para la 

Cont5trucci6n de la cu.ara y selección del sistema de bombeo. 

La for11a de la ca.mara es determinada por el t1PO de eqqipo y 

cone><ione• utilizados c0ta0 111edidores, atravesadoret:;.. sistemas de 

bOMbeo. Otro aqy1po es instalado dentro y/o afuera de la camara 

dependiendo del tipo de proceso, dado que el equipo puede afectar el 

procetso v viceversa1 este punto es da suma importancia. En parti.cular 

se debe evitar atrapamientos de gas en el equipo interno, que Pl~edan 

convertirse en seudofugas. dificiles de detectar. Para esto en las 

piezas se les. hacen perforacione5 como se mostraron en el capitulo 5. 

Obtenidas estas condiciones se determina la 9eometr1a y la m1nima área 

de pared necesaria Para el proces.o. El paso si9uiente es esco9er los 

materiales de la"P partes de la c.á.mara y los espesores para soportar la 

presión atmosfér1ca. Los materiales utilizados deben de tener ciertas 

caracter1sticas, por eJemplo1 cuando se quiere alcanzar presiones 

menores de 10-7 torr es necesario que el material cumpla con: presión 

de vapor baja, soportar t.emperaturas de horneado, ser resistentes al 

proceso, f•cil de soldar y ten•r bajas tasas de des9asifica.ci6n. Los 

sel los uti l izado!i. e:n un sistema de vac10, para presiones menores de 

10-7 torr, deben ser di! cobre dado que soportan temperatura$ de 

horneado mayores de 100 ºe, lo que no ocurre con los de elastómeros. 

Otra de \as caracteristicas en el diseno de la cA.mara es que debe ser 

fac1lmente desarmable para ca111biar piezas danadaE., y mejorar la 

l 1mp1eza y desengrasado de la& componentes. 

Los tipos de bombas utilizadas también son determinadas de 

acuerdo al proceso. el tamano de el las se el i9e tomando en cuenta las 

dime:nstones y ar~as internas de las paredes de la Cé.mara. 

una de las propiedades principales de cualquier sistema es su 

curva de: caracterización, la que está determinada por las velocidades 

de bombeo, as1 como de la des9asificaci6n y fugas existentes en el 

sistema. 

En el diseno teórico realizado en el capitulo 6. se llegó la 

conclusi6ri de que la últ.ima presión obtenible era del orden de 10-7 

torr para un t1emPO de evacuación de 10 horas, y cuando el sitttema era 
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horneado a ...,. temperatura de 200 ºe la tllthna presión era del orden 

de 10-P torr, an un tieapo total de evacuación da 3 horas. Se debe 

con•tderar que este ti•MPO solaaente es una aproximacion, debido a que 

en ststa.as reales intervienen •ucha~ l nutaciones comoa 

L) Medidores, ciertos atravesadores, v.\lvulas, etc., no pueden ser 

calentados • te•peraturas da 100 ºc. 

Ll) Varias partas no pueden i.er calentados adecuadamente por 

razonas da su 9QC>met r 1 a .. 

l l O Al9tMl•• superficies internas. no estan con una terminación 

idtlal, presentando ta&as de do&9asi f1cac16n considerablente mayores 

que las id9alas. 

(v) El interior de: algunas partes como v:.lvulas y manómetros de 

capac1tanc:1a contienen peci.aen:os espacios con un Area de pared 9rande, 

siendo d1ficil de evacuar v desgasificar. 

v> Accesorios internos como electr6dos y soportes pueden tener gas 

atrapado, qua pueda convertirse en saudofu9as. 

vl) Razoneis. de costo y facl 1 idad de acceso hace preferible el uso 

de &al los de elast6meros en ci•rt•s conexiones. 

Ahora bien, el efecto de estos puntos es de aumentar el tiempo 

requerido para l le9ar a la Ulti•a presión y particularmente en el caso 

del punto Cvl) aum41nta el valor de esta presi6n. 

Aun con Jo discutido anteriormente:, se ve en la sección 6.4 que 

el COMPOrtaniiento de la pres:16n con un ciclo de horneado estA de 

acuerdo con la teória, o sea que se redUCQ consideradamente después de 

un ciclo de horneado, pero su magnitud no es tan marcada como lo 

pr1itdice la t.eória debido a las razone5 antes descritas. 

La te6ria nos indica que con un calentarniento de 100 ºe todas las 

MOlkulas l 1beradas son aquella11. que tienen una anerg1a de desorción 

menor de 27 kcal/mol, encontrAndose en este intervalo el vapor de 

agua. La5 mediciones efectuadas en el sistema real indican que 

ciertamente la variación en la presión parcial del vapor de agua se 

comporta como lo predice la teória, aunque con una magnitud menor. 

Finalinenta se ve que la te6r1a de la des9as1fic:acii6n y de los 

fenómenos de bombeo, aun con sus •.Prox11nacione:s son de 9ran ut.i 1 idad 

en el diseno y caracterización da sistemas de vaclo, siempre que 

tome:n en CU9nta las lin1it.acionas pr~cticas presentes. 

165 



APENDICE A 
GASES 

J. - <3as LdeaL 

Lln gas tdecal es un concepto t.E6r1cc. ut.1l1zado para eApl1car el 

comport.am1ento de Joz gases a pr·esionPs baJas, ed cuál asume las 

s19u1entes suposiciones: 

Cl> Un gas ideal est.a formado por part..lculas, ~tomos o 

mol&culas las cual es se comportan como •sferas r1 9idas 

tdót1t1cas y eU.st1cas. 

Cíí) Las part1culas se rauavl:!n todas direcciones y c:on 

diversas veloc1dadiP.'i, teniendo mc··.11mi0ntoc; un1 formes entre 

dos colisiones .. 

(LLL> Las molúculas sola.mento eJercen fuerztl una sobre la 

otra, durante lAs col 1s.ionc~s. 

(l\.d La ener9l. a e 1néltc1" Froro·~d1·~ de las moléculas 

proporcionul a Ja temP-=rat1.u-a úbsolL1t.a lt.emrerútlira l.elvinl. 

La presión P producida por un 9as es el resultado de los tmpactoz 

molecularQS con las paredes del conlenedor, dondG! la pret.Jé.n se puede 
U•U expresar como 

p :i: 3 m n vcm IA. l I 

Donde m e:os la masa de cada molécula, n es el ni.:11nero de moléculas por 

u11idad de volumen y vcm es la velocidad cuad1·~t1i::a media de estas 

moléculas. De esta resultado se asume que la pres1on dél 9a!. es 

proporcional a la ener91 a c11'1ét1ca del gas: 

(A •• n 

y PN· <?l pr1nc1p10 de superposic1on de la ener9l a c1nét.1ca del 

9as se tiene que 
3 

T m vt""' • T k:T (A. :11 
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Dor1de k es la cc•nstante de 9o1tzmann cuyo valor es I .38)(10·•0 erg/°K y 

r e::: l~ te1ns:-era.tura absoluta en ºK. De CA.31 y CA.1 J se tiene 

!A.41 

Si n•N/V donde N es el número de mc•leculrs en el volumen V, la 

e•:uacJOn IA.'41 quede.. 

!A.51 

Esta ecuacJOn es de caracter universal: en ella no entra ninguna 

magnitud que dependa de la no.turaleza de 9as. Esto es una consecuencia 

naturñl al de~prec1ar la interacción de las moléculas. 

S1 se toman dos gases ideales d1 ferentes qlie se hallen en 

volumenes iguales a presiones y temperaturas iguales. l& cantidad de 

moléculas en ambc.s geises será igual. l,u Ct.lal es cc.noc1d.:.. como ley d.~ 

A\.!ogadro. En part.1cul .,,.. • en un cent! 1ni:t ,.,_.., cut•l co de Cl1a 1 g1.11er ~a~ 

ideal en condiciones ncwmales, es decir, a la t-emperat.l11-a de oºc y 

presión de una atm. hay 
PV 

L • "kT • ;:7 :.: 1(1"> mcd.-.culas CA.f..J 

El rlt'.Jmet'O de moléculc.s de un 9as se puede: escribir como N • ~Ro. 

donde ves el número de moléculas-gramo Cm.ol} del gas, y Ro el 

númet"o de Avogadro. Entonces la ecuac1on de est.ado e~ 

PV • vRT IA. 71 

donde R = kRo es di:!:nc•mtnada constante de los gases. 

A un._.. temper¿;t.t.ra ccins.ta11te, el p,.-c•dtlcto del volumen P•:.r 1 a pres1on 

es i9ual a una magnitud constante. siendo estn 

PV • ~te, siendo T• const. !A.81 

La cual es conocida como ley dl!I Boyle Harlot te 

De la ec:uac1011 de est.ado tamb1&n se desprende qu"=? s1, c:ier·ta 

cant.1dad de 9c.s se halla p,.-es1::in con!.t..<1nte, el volumen ~erA 

propor-c1onal a la temperatura absoluta del gas: 

V T 
Yo. To siendo T • cte. C°KJ lA.91 
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Donde V v Vo so1'l Jos volumenes del gas 

An&logamente 
p T 

la temperatura T y Te.. 

Po To s1endc• V • et.e. IA.101 

Las relaciones fA.·n y fA. JOJ 1nd1c:an g•.1e las escalas abo;;.oluta de 

la t.emperatura puede constnurse ut 1J1zando las pt·op1edade\i. de lo=. 

gases ioeales sin medir las velocidades n1 las ener91 as de las 

moléculas. 

51 en h1gar de la t.emFeratura absoluta T del gas, se introduce la 

temperatura t sewn la escala de Cels1us CT = 273 l) la relación 

ent.re el volumen y la t<2mPeratura del gas adgu1ere la forma 

V = Vo( 1 + Z7J: l, si P • cte. !A.111 

Esta r-elac1on se le conoce como ltiy d• úay Lussac. según la cual, 

al aumentar la temper·ñtura en tº. el voh1men del gas a1.1menta en J/273 

p;;u·t.e de su volumen a \le:- L.. Al dedt1c1r la ecuac1on de estado del gas:. 

ideal, no se considero g1.1e t.odc.s las moléculas sean iguales; Por lo 

tanto la ecuación fA.51 s11·-1e para el caso en que el gas sea una 

mezcla de d1st1ntos gases ideales, s1-endo de nuevo un resultado 

natl1ral despreciar la interacción de las molécuh1s. En este caso hay 

que con!;lderar que N es el numero total de mol&culas del gas, es 

dec1 r·. la surna de los n1.,meros. de las mol~culas de los distintos ge.ses: 

N • N1 + N.z: + ••• (A.12J 

donde Nt es el numero de la~ moléculas del gas '• Escribiendo la 

ecuac1on de ~stado de la forma 

PV • NakT + NalcT + ••• CA.131 

y observando que s1 t.odo el vc1ll1men lo oc1.,pur·an solamente las 

moloculas del gas l, la pn2s1on P, sa.t1sfar1a 131 relac1on P~V=NdcT, Y 

se obt: 1ene q1,.4~ 
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P • Pl + Pz + ••• CA. 141 

Es decir,. la presión de una mezcla de gases es 19ual a la suma de las 

presiones que efactuar1an los dist.1ntos gases de la mezcla al ocupar 

t.odo el volumen C Lsy dtt Dal ton.). La presiones Pi., Pz, •.• se der1ominan 

presiones parciales de los 9ases. 

2.- Dtstrt.buct6n ds Ha.x'U>ffll-Bottzmonn 

En la ecuación IA.1 J a~aminamos ~o lamente la ve:locidad cuadr.\ tica 

media de las mol~culas. Per·o en realid&d, las molOculas se mueven a 

velocidades distu1tas y par·a c,;da tE:mperab .. O'"a T existe tina velocidad 

mol-. probable v • 
p 

Como el mov11n1ento de las moléculas es completamente desordenado, 

no es posible plantearse la cuesti6n de et.antas molóculas tienen 

exactamente la veloc.1dad v, puest.c• ql1e, en general, estas moléculas 

pueden no existir en un momento dado. Sin embargo, puede plantearse la 

cuestión de determinar el numero de moléculas cuyas velocidades esten 

compréndidas en un cierto intervalo de velocidades. Tal distribución 

de velocidades fue deducida por Maxwell y Boltzmann (independiente> 

re!'.ult.ano en la siguiente expresi6n
111 

1 dn 4 ( m )"' 
- -- • fv • --- --- v

2
aKp(-mv

2
/21cT) n dv n•"a ¡j(f 

IA.151 

tJonde ¡,~ cantidad drv'11 es la fracción del numero total de moléculas en 

el int.ervalo de velocidades v y v+dv, fv es la probabilidad de 

encontrar una mol4cula con una velocidad determinada. 

La representación 9-=orrét.r1ca de la distribución de las 

v-:-loc1dade~ s~ muestra en la /l9.A. l. e11 la ctrnl, en el eJe de las 

ordenadas est..a. la función f11 normcsl1zadca a uno. y sobre el eJe de las 

ab~c1sa.s la~ velocidades de las rric•léc•.1lc;is. 

[J1 ferenr:1ando la expresion fv con respecto a v e igualando el 

resulta.do it cero, se pu~de detet·minar el valor ~s probable d~ la 

velocidad 
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f'JO. A. 1 - COWPARACJON DE VELOCIDADES DE LAt.S MOLECULAS: 

V ES LA VELOCIDAD MAS • PROBABLE: V o.v VELOCIDAD MEDIA 

ARITMETlCA, vc.m VELOCIDAD MEl'llA CUADRAt.TJCAt.. 

dfv 4 ------
Jv rrt/J! [ 

,. ) ..... 
2 I z m 3 z l 

~ l:.U><p<-mv /2kT> - -¡:¡::-- v e><pC-mv /2kT> J • O 

tal que 
2kT 

V•[-) p .. . CA. l6J 

El s19n1ficado que se le Pllede dal" a la velocidad rnás probable 

v P, es el de e>.iste un mayor n..ime:ro de moléculas que t:.ier1cn este 

valor. qr.1e c1.1alquier •:-tro "'alor de la velocidad. Sin embargo la 

velocidad f!'.i.S probable no coincide con el valor de la velocidad 

aritmética media. calcula de la sig•.1ientie: manera 

ºº J
0

v fv dv 

• _:__ ( 2kT ) '"• 1. 28 Yp 
oo l"Z m 

Ja fv dv rt 

CA. l 7l 

El factor c.:JcT/rn) 1n PLlede ser escrito en termJnos del peso molecular. 

a part.ir del peso molecular Lnút.ar10. mt=l.66>d0-
2' ·;w 
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• (:::.t. l.Ja x_10-•
0

)(-2...)"~ª 
1.66x10 2

" M 

l. 29 rH.181 

La relac1on (A. lSJ es i.,t1l1zada en el presente trabaJo para convertir 

la masa molecular en t.erm1nos de su peso molecular. 

Finalmente, la velocidad cuad1·át1ca media ve,... e:s obtenida de la 

func1on de d1st.r1blic1cn de Maxwell-Bolt-zmann. por un cMtodo similar al 

anterior 

[Je la cual sa obtiene el 

molecular 

3. - Bombardeo molecular 

J v 2
fv 

o 

e fv 
o 

valc•r 

dv 
kT . 3 íA.LiJ 

Jv 

promeo1~· d~ la ener91 & c11~l1c.:. 

T kT IA. 201 

El núrnaro de moléculas v que chocan por unidad de tiempo y :.1 eé' en 

una s1..1perfic1e Puede obtenerse a partir de' 7' 

IJ • __:_ n V • --"-- [ 
2

kT ) O/Z 
4 av 21T1~z m 

[A, ~·t 1 

Donde n es la densidad de moléculas por unidad de volum.;:n, "·;iv es la 

velocidad aritmet1ca media y dado que la pres1on e~ profo1·c1onal ;. 

la ei:uac16n fA. 211 se puede escribir 

p 

t 2nrnkTl 
1 

"'
2 

6 

lA • .:'.2al 

Vonde p es medido en lorr y H es el peso molecular en sir .:•m•)S. Por· l·::i 

tanto, utilizando CA.21l y lA.221, s·: puede determinar· 1.i cant.idad de 
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moléculas que a t,·av1esan 1.m or1f1c10 de .:..rea A lco:·ns.1.::i.;,·itnd·:• l.;. 

densidad de moléculas es nula afuera del 1..•r1 f1.:to). s1 .. ,m.j..:_. 

nA ( :<l<T ) • • 
q • vA • -:--;:-;-- -m-

~'" 
•n.oléc ul a9 ls~9' 

o 
.. p 

q • -----
l.O:'trmklJ' .z 

IA.241 

4.- Ccun.ino L(brli" rned(o 

Como las mc•léculi!IS se encuent,·an en estado de mov1m1ento caotico 

const.ante. chocando entre si. la distancia promedio que viaJa la 

rnolecula del ·3as o;;nt.re do~ col1s1ones si.1ces1vas es llamado camino 

libre: rned10 ·'·• El camino l1br·e medio esta detenn1nado como' 71 

> • . =--·, 2 n {' n 

kT 

2•·"2 ~· 
CA.25J 

n p 

C1onde ( es el dUmetro de la molécula y n es el número de molóculas 

por i.nudad de volumen. 

Como).. es propon:1on&l a t,..n y la Presión ~s proporcional a n. se 

tiene que el camino libre medio es inversamente proporcional a la 

Presión. 

La .jens1d.<sd moleculiH", el n.1mero de choques de las moléculas por 

unida•j de área y tiempo, y el camino 1 ibre medio son dados en la tabla 

8.15 para el aire a 20 ºC y para varias presiones. 

S. Trans:ptrac tón térnnca. 

Cuando Jas moléculas chocan unicamente con las paredes y Ja 

temperatura de esta no es uniforme. se producirá un gradiente de 

presión en el gas. feromeno que recibe el nombre de t.ransp1re..c10n 

d1 ferente 

temperatura y son conectadas por un tubo o un orificio, s1..1s p1·esiones 

relat.1v~s estan en funcion de la razon del camino l1br·-=: y del dumet.,-.:1 
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d.:il tl1bo o c0r·1flc1c· h/::fJ. Para A.,ú:l la pr·es1on 1·elat;.ava est.:t dada por 

la ley de los. 9as€!s ideales IA.41 

[(\. 26) 

S11· . .o:mt•ar·9 .•• coando el d1am~tro del c.r·1f1c11.:. es tal que ~))d. la 

cantidad de •:ias que a l1·aviesa PC•I" el 011f1c10 est.\ diodo peor- IA.'Zll y 

tn.:::J com•:a 

cámara 

p 
q • 

( ¿.-¡mkT> 1 . :r: 
CA • .:n 

alcar.;:a el estaao dé equ1l1b1 i..:•, ~1 fhuc· do:: 9c.s d.:;, Ci:lda 

19ua.l, resul t.andc.· c.sl 

p, 
p;- • 

• ( _!T_z' )' ' fA • .2."11 

Donde las i:-1·es1ones y las der1s:1dade-::: Sófl pr..:0pr:-1·c1011al.:::s las ritl.:;e~ 

cuadradas de las t.ernperahwas. La transr- u·ac1on ténr.1ca debe tomo.r·s:.:: 

en cuer.ta cuandc• la densidad del ;as '!':e mide er1 1..11"1 1·ec1nto cuya 

temperatura d1f1ere de la del medidor. 
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APENDICE B 

G .. 

Ar 

coz 
Ne 

He 

CH4 

Kr 

HzO 

H• 

Xe 

50 % RH 

a 20 ºe 

TABLAS 

t.abl a e o 
Compos1clOn del gas almcsf~r1co 

75.51 

23. 01 

1. 29 

o. 04 

1.2 )( 1r:1·• 

7 X 10 • ., 

2 X 10-4 

3 )( 10·• 

0 X 10-5 

=X 11-"l•ó 

4 X 10-5 

Q )( 10-d 

I: lCK.."1 'º 
l. 5 

1 
Porc1ant.<:i d-=
vol un1~n t ut ... 1 

78.1 

20 Q3 

.J. \.B 

'J. o~ 

1.B :-: 10· 9 

5. 24 X 10-4 

2 :.; 10·• 

l. 1 :-: t·:i-• 

5 :< 10_., 

~ X 1 1)-
5 

8. 7 X 10-o 

7 X )1.)-d 

E tvv •.; 

l. 15 

113'Q 

7. ! 

0.23 

t •\ :< !:-2 

4 X 10-J 

1. 5 .• ... ,~.-ll 

a. -l -.: 1v·• 
'3, 8 :..: 1 ·,:;·• 

3. 8 :< 1::-• 

Ó. 6 X lÚ-~ 

5 3 :.:. l•J_., 

i: 100 •• 

a. -i:-

Not.a; La. presi61\ .a.tmosfittr1ca. •S. 1ndlcad.;\ por un h,¡rómt)•.ro •:1 .. 11d•) 

p1"es10n de 768.7'3 torr • ..:on 1.a. hun1&d.,uJ rul.aUva CP.H) dia-1 i::., ~;"' 

t.emperat..ura de 20°C. 
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TAilLA 1.1 Pro::ile1ades di.? algunas 11teaclones y metales. 

IC.ll. llf.ICUJI A • 
..................................... 10.S 'J.O,B 
Al ................................... Z,7 "' AJ ................................... 19,3 w 
Cu ••••••••••••••••••••••••••••••••••• ... 1(JlJ 

Fe ................................... 7,ff> 1531 

"'··································· ll.6 ll,9 
tb ................................... 10,2 ..., 
HI ................................... B.9 1453 
?t ................................... "" 1m 
Ta ................................... 16.B DJJ 
T1 ................................... 4,52 15\1) 
w ................................... 1~.l :mz 
b.r(i.'9H1,17í.o,~Fe) .......... B.3 1453 
kerfJ il"llK\~le <Q ~ICO, ti-
pJJ)ll .............................. 7,9 ll'Rlla! = ~:~~~ ~~~~:.~:~.~~: 7,7 

ª·"' 1:m.i:m 
1~1(1'Cr,6Fe,B'.llit) 8,51 1J95...IG 
l.lltál awillo (!:6 OJ, l:i Zn) ........ 8,47 "5-9)) 
fr-:hto .............................. 1,5-1,7""..e 3700 

;:=~r~.~ 
~: ~16, i~!~~I~~ YJJ~ 
E •ctd.Jlo Q! elasttcld.s:i, g m:2 r. 1()-"6 
F •caler ~lf1ro, cl4 gr. e 
G • o:.eflt1ente d! v;ms.IM tMnlca C 1 r. 1r:J 
H•rS1J)d!~at.i.r4(C)~lcce'lcl~..ed!eQYJS\rtl 
1 • anb:thldad Umica, cal C11 r. ~ r. ct 

~: ~~1\~~~ ~~1: ~sf¡"?c:°:1~i;.,~~ ll 1ol 

e 

bojo 
3.5 

""'bojo 
7 

14,6 

<e>,I 
7-21,1 

41,3 

ll.7 

22 

"·' 17,6-29,1 
17,S-35.2 

"'" 

-
o 

13.4-16,2 
7,..11.2 

12.7-1!,1 

n.z 
19.J.2'3,8 

-84.4 
41,S.-56,9 

16,9 
35.• 
s.s 

1!2.8 1 59,B 

,._, 
"" 4'.1 .. 1.• 1 57.7-?J,l 
~34.5 
1,S.-2,6 

E ' G 

f..~.~. o.055 2ffi 
m 

a,;: 0,031 142 
12-12,7 º·"' 1'6 
22.5 0,11 1'() 

0.033 
J.'!.) o,a..z 56.{i) 

\d,3-23,2 0,112 "' IO,S-18,3 0,033 'h 
('J,7 c.~ .. 
12 0,1Z7 "' ~-l 0,034 46 
15.S 0,16 52 

"'" O,l2 100 

"'·' 0,11 1'J! 
19 145 
22,5 0,1(}1 1 1J7 
10.S o.en ¡ ;m 

0,3> 

4í«o:lcti 
b Hilo el> 0.1 Cll. Ó! dzfttro 
tl.k:tl~~O,c.3c:i~~ 

H 

Q.'lll 
ID-'lll 
Q.100 ,,...,,, 
O,'lll 

Q."11 
25,JJJ 
Q."1) .. .,, 

;J>.J)) 
Q.WJ 

D-49' 

"'""" 2>-"11 
2>-Dl 
2>-JJJ 
ZQ.JJJ 

d Hilo ei frie re 0.01 en d! dlir.etro 
e OO"'!Slá.J:l' ~i.m:nte. 

1 J • 
1.0 1.5 .., 
0.52 2.S 4,1 
0,71 Z.• • 
8:ti4 1,7 , .. 

'·' S.6 
0,11?7 '6,B 
O.ll ... 4,14 

º·' B.7 .., 
0,167 11,4 • 0,1'.D -v13,0 3.B 
o.~1 -47 ... 3,] 
0,)1 5.5 ... 
0,046 " 
0,039 n .., o.as ., 
O/Y.2 "' '·' 0,035 ., 
O,ZB '" o.;.o.• 



T•bla B. 2 

Presiones de v.a.por de •lgunos elementos .;. v.ar l .lS t.enipi;,r aturas 

Elemento 10·5 to-• 10-• 10- 2 10- t mp 
. . ºe • ºe • ºe a ºe . ºe • ºe ( ºC) 

Aluminio 682 072 1082 1207 1347 1547 659 

Antimonio 382 427 477 542 617 757 630 

Bario 417 487 537 617 727 867 710 

8er1lio 902 997 10Q2 1212 1367 1567 1283 

8is.m1Jt..O 450 506 !379 661 762 992 271 

Coadn~o 149 192 Z21 267 321 3Q2 321 

Calcio 402 452 517 5Q2 687 917 950 

Carbono 1977 2107 2247 2427 2627 2867 

Cesio 46 75 110 152 206 277 30 

Crom-:> 1062 1162 1267 139Z 1557 1737 1003 

Cobal t.o 1162:: 1262 1377 1517 1697 1907 1495 

Cobre Q42 1032 1142 1272 1427 1622 1084 

Eslai"ío 988 977 1092: 1227 1397 1012 232 

Est.ron.:10 342 394 456 531 623 742 770 

F1~rro 1107 1207 1322 1467 U537 1047 1530 

lnd10 670 747 837 g47 1077 1242 15B 

Ir1d10 1707 1Q47 2107 2307 2527 2827 2454 

Litio 349 390 460 534 623 737 181 

HJign'9SiO 297 330 302 442 517 B12 650 

Manganeso m~7 767 952 Q47 1067 1227 1244 

Meri:urio -2B -0 16 45 81 125 -?Q 

Molibdeno 1Q87 21e7 23?7 2627 2Q27 32Q7 2577 

Nlquel 1142 1¿47 1357 1497 16137 1877 1452 

Osmio 2101 2204 2451 2!367 2920 3¿21 2697 

Oro 097 1002 1107 1332 1'307 1707 1063 

Paladio 1157 1262 1307 1547 1727 19137 1550 

Plata 757 832 922 1032 1167 1'337 061 
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Cont.i.nuac:16n de la tabla. B. 2 

Presion&s dB vapor de algunasa olementos a va.rla.s l&mpera..t.uras 

Elemento 10-!) 10-• 10-• 10- 2 10- 1 
mp 

• ºe • ºe a ºe a ºe . ºe • ºe cºC) 

?la.lino 1602 1742. 1007 2077 2317 2587 1770 

Plomo 487 551 627 71q 8"32 977 328 

Pot.a.slo 91 123 162 20B 266 341 64 

Rubidio 64 95 133 176 228 300 31> 

Silicio 1177 128C: 1357 1547 1717 1927 14113 

Sodio 150 199 230 290 355 437 98 

Torio 1696 1831 1QQ9 21"6 2431 Z715 1027 

Tungsteno 2547 27'S7 3007 3297 3547 3371" 

Ura.n10 1442 1582 1737 1027 G157 2447 U30 

Zinc 200 246 290 342 400 485 420 

Zirc:onio 1837 2002 2187 2397 2647 2Q77 1852 

M Punt.o do fusión. Las presiones astan •n torr. 
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TABLA B.! PROPIEDADES DE l\LGJNJS VIDRIOS UTILIZAOOS EN VACIO. 

Tt111peraturn 
•blMS de 

Datos de viscosidad l L.og 11 de la reshtl1 Propiedad 1 DleJn:tri ~.¡ 
1 

traba Jo 

~t 1 ~·- (~l~::ndo~ .,;, • .¡ iiit\ vil.aM..rt elktrlc11 11 1 " a Zl'C-
... 1 .. 

,._,.., -""" c ... 
_.,(n 

l!lllPledo l•"' ¡rin:lpol 

"""" """' tlastl-
e• 

"'° Ll•lte 

~: "'& .. "' """' ''""' r.- Constan- Factor """ºª "i,lgt- ... ~ lDC "°""' e1tre110 .... .,, ..,r... ""e 2!<J'C EJ'C .,,.,. 
c11:i~ de ~r· e e e e e e 110-11 IM:t.. dlda i 

0010 '""' Ylcrfobl.ról; 93.tl0-7 110 lD 'll5 "' 6'5 .,; 6.1 17.0- 8.9 7.0 0.16 6.7 1.0 

Olll 
U":Dtpe"al 

97,xT0-7 110 .,, Vidrio bll'J'lh; "º 510 "' 1005 6.9 12.4 6.4 5.1 0.9 7.2 6.5 

0110 
uso~l. 

ffi.,.10-7 110 VIO-lo bl.nb: lD "' "5 .,, 
"" 5.9 17.0 10.1 B.O 0.12 6.7 o.a 

1110 
uso go-e-,,1. 
84ja~3· lb.10-7 ;ro "" 61J 7:S 915 11., 8.8 11.( 9.5 0.33 1.2 2.7 
Cltrlri?h!llO 

19'l S:::ldltilt 1'4ll0-7 100 JIO 330 >JJ SJl 1$ 5.8 - 0.1 7.7 º·°' 8.3 0.33 
11hleTt1 

3310 S:lld.!tol!- 610-7 ;ro "" SJl .., 7!D 1155 6.S 8.6 7.1 0.J:l •.9 •.S 
•~olfrmirlo 

r.BJ D?tnlOO .&10-7 200 .., .,, SJl )!!; 1015 6 16.0 B.8 7.2 0.3 •.9 1,6 
lOOJ !el dable 610-7 ;ro "" ()5 "" 110 1115 5.6 17.0 9.2 7.4 0.25 4.9. 0.3 . ..,.,,. 
l\))O &ja ¡:eifüla ??x10-7 23l Ul "' "" 1010 3.1 17.0 11.2 9.1 o.a; •.1 0.25 

tlé:trlca 
23l .,, 4ffi "" 715 7110 SJld!ble Yil!0-7 ,,., !·3 17.0 8.8 7.2 0.27 •.1 1.3 

.t'IQ1fr"'1io 
2ll -~ "" 515 ,,.. 

"" 1205 9.6 n., l.to".J1!1?1'"4l. Jh10-7· 6.3 15.0 8.1 6.6 0.0J 5.1 

""' (X-l~lt ""''°"' 23l ..,, <31 lfi1 "" - 6.3 17.0 9.5 7.7 0.2' •.3 
akotar) 
sol&ole 
a v.ilfnrdo. 

1 "'°"' 1 109J f"" 1 910 f 1S'.ll 1- f6.6 1 17.0 1 9.2 1 º·"" 1 3.8 10.09\ 7'l10tSllltr 1 h"'1Slln "" 11.0 
ae ultra-

• violeta 
7')l.'.J llCl!ft..r'dW. Tr<n51Dlslen 15.SA10 

1 
9JJ 1100 I"' 1""' I ""' 1- ¡ 2.2 d!ultrll 1 11.B fl0.2 ¡0.001 1 3.8 IO.IX!18 vtoteta 



flbh a.• 'ro1111 ...... 111 ..... r .. IH U lo••t ... 1-ro•. 

Hul• d• Hul• d• Hule '1• Hui• d• llute••r:• HUI• 0111 

Up0 dlll •l1a1o••re. 
... ,. lllttrtJ• Cl,r<~r111r,. .StU<~n rluor1n•.:li:. ttvun• 
Htiur•I hcbrCll.tle luUdl•l'llll 11.lt•dhn• 

... ,. llut)ll Hlllo.Or•nr. '1uor•1 aun• a 
K•l•r, ' 

Pr.,.t. ....... 

'°''"'° d• .. :..100 

'-" 
~102 • ... 

•e ., ., ., 'e ., " ,,,.,d~ 

.... ~ lt•l\ll•r "•i::l•r 8J•no 
hC•hnu f•,d•rit• [llCClllllll'IU 

'••••l•l'>CI• 111 •• ,.i.nt• 
1.J<9,_.,,·,~ IUfll• iu•no 

H•lo 
.. ,,,.,.Jv,:11J111 ..... lu•l•nt• . 

lt•rultr bcel111nt• 
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Tabla B. 5 Adsorc t.ón. qW.m.tca da gia.s•s sobrl!' m&tales a tll!'mptJratura 

amb(•rH.• 

Metal GAS 

Ni Hz co CzH• CzHz Oz coz CH• 

Ag ti ti 

Al ti ti s s s s 
Au ti H s s ti 

Ba s s s s s s s s 
C& s s s s s s 
Cd ti ti ti N ti s 
Co ti s s s ti 

Cu ti N s s s s ti 

Cr ti s s s s s 
Fe s s s s s s ti 

Hg N ti H 

In N N H " H s 
Mg s 
Hn s 
Mo s s s s s s s 
Nb s s s s 
Ni N s s s s s N 

Pb ti N H H N s 
Pd N s s s s s s 
Pt ti s s s s s 
Rh ti s s s s s s 
Sn ti N N N N s 
Sr s 
Ta s s s s s s s 
Ti s s s s s s s s 
w s s s s s s s 
Zn ti N N N N s 
Zr s s s s s s 

N = NO. S a Si Fuente: J. P. Hobson. Br i l Appl. Phys. vol. 14, pag ?44, 

196:3 
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T.abl• B. G 

Valor•s de las const..a.nt..es de algunos gases comunes segun la teória 

c1nét..1ca de los g.asGs. A temperatura .:.111bienle. 

<las 1 { cm " 10·• 1 v cm,..seg 10ª 1 >.. cm x 10- 3 

Hz a.7 1. 74 8,8 

He a.a 1. 23 13 

H•O 4. 8 o. 58a 3. o 

Nz 3.7 o. 467 4. ~ 

º' 3,6 o. 437 4. 8 

Á 3.6 o. 391 4. 7 
co 3. 9 o. 467 4. 5 

coz 4,6 o. 37a 3.0 

Hg 5.1 0.174 a.a 

~ dLl.melro de la molécul¿. 

V velocidad ar i lrool i ca media. 

> c"m1no libre mt"tdlo. 

tal 



Tabla B.7 

Veloclda.déS de desgastflca.c;10n 

Materi.al K• X 10- 7 -. K• X 10-? 
-2 e torr l ••9 r, ( Lorr l se9 y. 

C"1.-:l) crn- 1 ) 

Ac:ero 1noX1dable, pulido (). 05 l. 6 y desengrasado 

AJ:::. ero inoxidabl• 1. 75 1. 1 o. 4 o.o 
Ac•ro blando 5 1. 4 

Acero blando Cru&tico) •• l. 4 5.5 l.. 

Ac:ero blando 
3.C 

des:engr.a.sa.do 

Al um.1 nl o e a.nodl zed) 10 o. 7 

Aluminio Climplado en 
St..ergene) 

Cobr• 23 

La.ton Ccast) 10 2.5 

Porcel a.na e.5 0.5 •}. r. 

steat i te o.o 0.2 

Pollt:tlileno 200 i. e 20 1. 6 

Perspex 40 0.Q 14 0.6 

Ar.i.di te 18 o .• 10 ), ~ 

Nylon 120 0.5 00 0.5 

Hule de- s.1..licon "º 0.75 30 v.,-.: 

Neopreno 300 o .• 180 f) .• 1 

O'ring nilrlle 10 t3 

O'r1n.g do Viton 10 
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Tabla B. 9 

Permeabilidad de gases a través de ela.st.6meros. 

Los dalos rapresenl.l.n los rangos: de permeaci6n en 10-P CSTP) -· -z • cm 

para. paredes de espe~or de 1 mni y para presiones de 10 torr 

A 25 ºe 80 

El .a.slomeros 
ºe 

Nz He Nz º' Ar coz Aire 

Hules de s111con 700 400 300 BOO 700 61)('! -3000 6(~0 

Bu na N 10 10 0.1 - 1 1 - 4 2 20 lO 

Neopreno 10 10 1 3 - • 3 > 10 

Hule nalur-al 50 30 7 - Q 20 20 100 60 

Vilon A 3 10 - 20 0.1- 2 0.1 - 2 0.1 5 - B 10 

Hule de Bulyl 7 B o. 3 1 - 5 5 - 10 4 
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Tabla 8.9 :JntJ.ades .;., prestcrt y conv .. z·s t on.9s. 

1 tvri· mi.:ron Nm. -· dtnas cm -· Milibar bar 
Unidad 

:•lttll H~I ;,u) F'ar:.:al 1 .... t.ar; lmb..ir ¡ 

l t.orr . l nvo. 1:{10 1 . .:SJJxlú 2 1. 3.:.J:x10 3 1. 3.),:S 1. 33.3x!C·-• 

de mercuriv 

l " t micron J lxlO l 0.1J:33 1. 33J 1. :333;:10·• 1.33.:.:¡:H:-o 

l ,"Jrr.-z l pascal 7.SxlO-a 7. 5 10 1~:10-z 1xi::·· 5 

l dt.nu cm -· . lµbtlr 7.Sx10-• o. 75 o .1 lXl.J -· lXlÜ-o 

l mbar lmilibarl o. 75 7.SxlO.t 100 1000 1x10·• 

l bar 750 7. ~,:.:10' 1Xlú
5 

1X1Ci°' 1>:10
5 



TABLA ~l~u~~~f~~~;te~~s~~~~~l~~p~~~:I~~s d~hl~s q~~~~~o~~1~~1c~s =P~~~u~l~~rnlln!r 1~~ ~~¡ ~~~~~c~:O 1 ?~:!!~ 

Capa d?l getter Gis C.J>JCl<lld el:! sorclln 
lp m¡ (T" e¡+ 

~~lrJ8 e ~ 
e 500' 7,5-38,5 (20) 

0,0 o 
1291 e (!lY • 100 pl o.o o 

~ :8:~l o 
r10 aire o~ L > 40o Si !llll ib. pf•717•C . Oz m• e (!lY • 100 pl 

~ 0.05 l 200• 100 ¡~¡ ll:l. 
e 7Z 

ti,? 0,003 l > 100' IJ:~ (• 100)) 51 
t) 100) 

~ 
5,0 1 (6 ¡:g¡¡ J,5 l >ID' 100 ll:l 

Czt\?~ Q¡ 

lelo Oz e 425'L 
pf • Stll' e ll;>, \oCO, C¡!+¿ Q¡ 

COz, '~ Q¡ 

ti!,¡ 
Cilt Q¡ 

º~º o.o 
0,IX!; l 
O,IX!; l =o.o (ll) 5! 

1tcimo 
pf. tlX!l• e ll;> Q¡ 

11429 e (!lY • 100 ;l li1 3,0 l 1,9-2,5 (ll-DJ) 

CO¿ 4,3 l 4,3 (20) 
co 
SF6 12iJ: l J,4-1,2 (ll-200) 

Czt\? Q¡ 

CZ' 4' Ol4 CC1!z Q¡ 



Titanio (dlido) fl2 2,01 111 csoo•> ,,. 6so•L 90 (800) - ~~* ~t :inM•c~1. c~~c·! 20•400• - --~ o.os 1J1 ºpooo·~ ~ 100• 160 ¡¡ggg¡ -- ratura uienor¿ u •d•o~'I' 
.. 100• so -

H2ª 
0.01 z1i

0 
1100• 

300!400• - - ~e~ ~3;o~l&n~ido• redu-

Circonio 02 e - -- --
pf •2127"C H2Czll2, C2H4 Ch - - --
2212• e (pv•lOOu) N1CO "'2.S t - - -
Circonio (cinta) 02 e 885 1.99 (400¡ No 

H2 D Joot400• 13,3 (350) --
~2 

e 1S27º 1,46 (800) --
e - 3,04 ¡ggg¡ S! 

co e - J,6S No 

Unta.lo 02 c -- No ~t~~c~! ~=P~~·c~J:~: pre .. pr • 2996• e H,CzHzC2!14 Ch - -- -
~ª 

> 2.s 1 - - --
> 2,5 l - - No 

Holibdeno 02 c - -- - DiU:cil de .vaporar capaa 
pi •2622• c H8 C2HzC2H2 Ch - -- - esp11u; baja pred6n de 
2533" e Crv •10 Jll 

~ª 
2.7 1 - 1,00 (JO) -- vapor. Puede aublbaaru. 
3.5 l - J,O (30-200) --

1ungst.ena º2 Ch 
pi • 3382" c 112c2n2 c2114 Ch - - --
3309• e (pv - 1011) N¡ ca >2.S 1 - -- --
Torio 02 c 4SO'L 7,.5-33.l (20) --
p[ • 1827" e H2 Ch - 19,6-53,7 (20) -
2431 •e (pv•lOO 11> C02 Ch 650' - -
Uranio 
pf • u32• e º2 e 240 L 10,6-9,J (20) --
2098" e (pv •lOO¡I) H2 Ch - a.9-21,5 (20) -
Hiachllletal 02 e 21,1-51 (20) Principalmente cerio y -
Cerio 11¡ Ch - 46,1-64 (20) - lantano. 
p[ • 78S"C N2 Ch - J,2 .. 16 (20) -
1439• e (pv • lOOp CO¡ Ch - 2,2-45 (20) -
• l.u velocidad .. de adsorciún iniciales eat&n dadas en t&ndno11 de volu'lllen y velocidad de MH (t x a• l x ci!2 y 

t XJ' x a-1 x cui-2). 

+ Lo11 valorea u refieren a capas brillantes; donde H indican do11, el aagundo ae refiera a capas ennegrecidaa. 



Tabla 8.11. Pr••t6n M vapor ~ 9rc:u1a.s: y ••llador••· utliirudo11 •n 

•i•t•IJl49' ~ vaclo. 

Gr asas a. 20 ºe 
Apie:on L. 

Apl•:zon M 

Apiezon Q 

C•l va.cene, 11 ge ro 

C•l va.cene, pesado 

Sllicón Allo va.cio 

Lubrisea.1 

SPlladores a a5 ºe 
Cement.o de Kholinsky 

Apiezon W 

Barniz ·Gl yplal 

UKV Pult.y Cplast.ilinal 

OC S111c6n 

Resinas •~xicas 

Resinas de silic6n 

Presión de Vapor 
torr 

10-so 

10-7 a 10-e 

10-• . 

10-d 

10-d 

10-d 

10-fJ 

7 X 10-I 

<10-7 

2 X 10-6 

10-u 

10-6 a 10-7 

(5 X 10-• 

<10-• 

Tabla B.12. E•,,.sores para br!d~ CÍlPQC1$ obteonidad •xper(IMl'ntalmente. 

DlAWET•o DIE 

LA ••tDA 1 pulga.d.u> 
4 t/Z-10 10-16 16-21 21-26 26-32 

l/4 5/8 

nol•fal:F •
1

1 Eslf.!g dato• son a.plLccibl•s pura al ac•ro blando o 

trmptraturCJ$ df/' 309 ºe y al acero tnoxldabl• a temperalYras de 482 ªc. 
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labla S. 13 

Pesos moleculares d1t los gases 

"-'• 1 Peso mol e-cul ar, g/mol 

H<> 4. 00 

N~ 20.10 

Ar 3Q.94 

~~r 031. 70 

Xe 131. 30 

Hz 2.02 

Hz 28.02 

Oz 32.00 

CI z 70.91 

Aire 28.98 

HCI 36. 4.7 

HzS 34.0B 

SOz 6'·ºª 
NO 30.0t 

Hz O 44.02 

NH• 17. 03 

co ae.ot 

coz 44. 01 

CH• 16.04. 

CzH2 26.04 

CzH• 28.09 
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Tabla s.1~ 

Temperatura de horneado para mat.eriales de c.::instrucci·~n 

Temperat.ura. Temperatura 
recomendable maxima 

Haterial Uso para hornear tolerable 
t ºel (ºC) 

Hule nat.ural Empaque Sü 100 

Butyl Empaque 50 100 

Bu na Empaque so 100 

Polycrylate Empaque 80 150 

Neoprene Empaque 80 150 

Silastic Empaque 100 250 

Vi ton Empaque 100 250 

Teflon Aislante 100 250 

Resina Epoxy Cemento 80 150 

Indio ~rapaque 100 130 

Aluminio C 1100-0) Empaque 300 400 

Aluminio C6061) Paredes 250 300 

Oro (24 Kl Empaque :.so óOO 

Fierro Paredes 300 500 

Acero inoxidable Paredes 500 750 

Pyrex (7740) Paredes 450 550 

Nonex <77201 Paredes 300 soo 
Yuartz Paredes 500 1100 

Tungsteno Filamento 1200 2000 

Niquel Rejillas 800 1000 

Molibdeno Rejillas 1000 1500 
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Pres ton DE-1\Stdad 1JK>tecu.l•lr Ho d~ lrfl~'<:l.c: tos ,t:><..'T CamLno L Lbi"fill ITWd l L~ 

e torr) Cmoléculus•'cm3) unidad d• :..reu./seg ' (C111; 

700 2.5 X 101 p 3. 2 '< 10
23 

6.5 " 
1(·- o 

3. 3 X 10'" 4.3 >< 102º 5 " 10· 11 

10·:1 3. 3 " 10 1
• •. 3 X 1017 5 X ¡.:.l) 

10_., 3. 3 .~ 10
1 º •. 3 " 10

1
" 5 X 10' 

10-9 
3. 3 " 10

7 
4.3 X 10

1
' 5 X lúd 

10·" 3. 3 " 
lt). 4. 3 " 11:-.• 5 X lC.p 

T.abl~ B. 1e. V.1.scos.i.dad gaseosa. 

Temperatura 
V1 SCOS.lddd de gas~s ¡...;.t,.:.,s .. io·~ 

( ºC) Aire Ar CO• He H, "' º' Hz•) 

o 17 21 14 1. f3 B. 4 17 1Q 

20 18 22 15 l. 4 8.9 18 21 10 

50 20 24 16 2 o. 3 19 Z2 

200 22 27 "' 2 10 . .3 21 24 13 
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