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~ INTRODUCCION

A través del tiempo, las bombas e instrumentos utilizados en 1la
produccibén y medicién de vacfio, se han perfeccionado cada vez --
mis, y al mismo tiempo su complejidad ha ido en aumento. En el
. Q?ea industrial éomo en la investigacifn se requieren sistemas -

de vacfo mis sofisticados.

"En la primera, el uso mis frecuente estd vinculado con el envasa
do de alimentos, procesos metalfirgicos, fabricacifn de componen-
tes electrfnicos, construccifn de bombillas eléctricas, tubos de

rayos caté8dicos, etc,

En la investigacifn, es ampliamente usada en experimentos rela--
cionados con Espectrometria, Microscopfia Electrbnica, Acelerado-

res.de Particulas, Implantacién de Iones, Semiconductores, etc.

Estos vacfos s¢ producen generalmente con el uso de condensado--
res de superficies, bombas de Difusibn, Mecinicas, Criogénicas,

- Turbomoléculares, Moleculares, etc.

- Este trabajo se ocupa del desarrollo de una bomba molecular basa
da en la de Holweck, construida en 1923, que dib6 buenos resulta-

dos de acuerdo a las limitaciones que se tenfan para cntonces.



En base al modelo original se le han incorporado adelantos técni
cos y modificaciones en algunas partes como son£ los baleros -~-
magnéticos y piezas de apoyo en el sistema de sustentacibfn del -
rotor, espirales de mayor profundidad en todo el cuerpo del esta
"tor, un motor de induccibén cuya frecuencia de alimentacifn es va
riable, lo que permitird aumentar 1a velocidad del rotor con lo

eual se espera una mayor eficiencia durante su tiempo de opera--

cidn y una mejorfa en la filtima presibn.

Se pretende que con el apoyo de una bomba mecinica, este disposi
tivo trabaje entre los intervalos de Bajo y Vacio Medio - - - -

b
(% 10 Torr).

Lo relevante de esta bomba, es considerar que tanto el disefio, -
como los elementos que la conforman han sido elaborados fotalmeg
te por el grupo de Centrifugas del Instituto de Fisica de la ---
U.N.A.M.




I. ASPECTOS FUNDAMENTALES DEL VACIO

En este capitulo se presenta una breve resefia desde los tiempos
en que inquiet6 a los estudiosos, el ver si existfa realmente el

"Vacfo', definirlo y asi poder cuantificarlo.

Se mencionan ademds las leyes y principios en los cuales se ha -
estado apoyando hasta 1a actualidad, toda una técnica referente

a €1,

I.1  Aspectos HisTbRrICOS

Desde la &poca de AristSteles y Platén se hablaba del pe-
so del aire, Arist8teles menciond que no existfa el va---
cfo; Descartes a travEs de sus escritos apoybd esta misma
idea y asi por dos mil afios, los filSsofos hablaron del -
horror que la naturaleza sentfa por el espacio vacfo y 1o

llamaron "“Horror Vacui',

No fue sino hasta el siglo XVII cuando Galileo considera
el vacio, recalcando que el "Horror Vacui'" es una fuer:za,
la cual tiene sus limitaciones y adem@s puede ser medida.
El consider6 el peso del aire utilizando un globo de vi--

drio y observando la diferencia de pesos que existfa al -




llenarlo con aire a presifn normal y después con aire a -
una presidn mayor; concluyendo entonces que la densidad -
del aire es 400 veces menor en comparacién con la densi--

dad del agua.(l)

Posteriormente Torricelli disefi5 el esquema para demos---
trar la existencia de un vacio, al colocar un tubo con --
uno de sus extremos cerrado y lleno de mercurio, que al -
invertirlo en una cubeta con el mismo 1liquido dejaba un -

espacio vacio, en el extremo superior de la columna.

La diferencia de presifn entre el vacfo y la presidn at--
mosférica fue comprobada por Guericke en 1654, rcalizando
un experimento en donde dos hemisferios "evacuados".no Pu
dieron ser separados cuando fueron jalados por ocho caba-
1los, demostrando asi las fuerzas atmosf€ricas. Ese afio,

€1 mismo construyS la primera bomba de vacio de pistén.

La primera posibilidad de medir bajas presiones fue hasta
1874 con el medidor de Mc Leod (medidor directo) conti---
nuando con el de Pirani (conductividad térmica) en 1906,

cubri&ndose el intervalo de presibn atmosférica hasta al-

to vacio.

(1) Historia de la Fisica R. Cajori.




Por otro lado, las bombas de difusidn de Gaede en 1915 y

la de condensacifn por Langmuir en 1916 abren las posibi-~
lidades a la tecnologfia del alto vacfo; las bombas ioni--
cas producidas después de 1953 permitieron obtener presio

nes muy bajas y el 1llamado “Vacio Limpin".

En las Giltimas décadas, la tecnologia del vacfio ha dado -
un gran paso para la solucifn de problemas en las misio--

nes espaciales, la industria y la investigacibn.

1.2 Derinicibn pe Vacfo

Idealmente el vacfio és un espacio desprovisto de materia,
esta définici&n cldsica no es consistente con la naturale
za.y por lo tanto no puede existir. Una definicién mis -
cércana a la realidad es la que considera al vacfo como -

una presibn menor que la presibn atmosférica.

La tabla I.1 muestra las comparaciones de algunas presio-
nes, con las cuales se trabaja en la Tecnologfia de Vacfo,
con su densidad de mol&culas, a temperatura constante de

293 °K.



'P (Torr) n (moléculas / m3)

2§

760 2.49 x 10.
0 22

10 3.28 x 10
-3 | 19

10 3.28 x 10
-6 16

10 3.28 x 10
.12 10

10 3.28 x 10

Tabla I.1

Presif6n Contra Densidad de Molé&culas

‘1.3 - RELACION VAC{O-PRESION

8i consideramos un recipiente conteniendo un gas a Pre---
sidén Atmosférica, el nfmero de molé&culas serid de aproxima
L 25

damente 2.49 x 10 moléculas / ms, analizando cada una -

" de ellas encontramos que:

" E1 momento de una partfcula de masa (m) movi&éndose con --
una velocidad media ( Vv ) es ( mv ), esta particula al -~
éhocar eldsticamente con una pared, regresarid con la mis-
ma velocidad y en direccibn opuesta, teniendo un cambio -

de momento de:

(mv ) - ( -nv ) = 2mv ceee. (1)

‘Por definicifnn = —%—con (N) el nGmero de moléculas .y (V)



el volumen en donde estin contenidas (Tabla I.1). Si sc

considera un cubo de volumen unitario (esto es V = 1) en-
tonces n = N. En cualquier instante de tiempo las molécu
las se moverin en seis direcciones que corresponderfn a -~
las seis caras del cubo. E1 nGmero de moléculas que cru-

zarfn el frea unitaria por unidad de tiempo es:

N = NV e (2)

Por lo tanto, el ntGmero de particulas ( N, ) chocando en
una superficie de drea unitaria, por el cambio de momen--

to, es igual a la presidn ( P ).
2mv 1 i
( Ny ) (2mv ) = —g~mNv =P ceaa(3)

De la cual puede deducirse que, una disminucidn en el nG-
mero de particulas produce una reduccibn en la presidn. -
“Asi, la cuantificacidn del vacio puede expresarse en tér-

minos de unidades de presidn.

Esta unidades han sido derivadas de una unidad b&isica, --
que depende de las caracteristicas del medio que nos ro--

dea; la AtmSsfera, la cual ejerce una presibn sobre cual-



quier objeto que esté inmerso en ella.

La unidad de Presidn Atmosférica es llamada Atmésfera, y

corresponde a la longitud de una columna de mercurio de -

760 mm, cuando la densidad de este es de 13,595 granos/ms.

Otras unidades, han sido introducidas y sus equivalencias

se presentén en la tabla I.2,

un um
N una 2 un un
Unidades mm H; Nt/m .

Atm (Torr% (Pascal) Bar micron
una 1 760 1.01 x 10° 760 760 x 10°
Atm i . x x
un _3 _3 3

mm de Hg | 1.3 x 10 1 133 1.3 x 10 1 x 10
(Torr)
uw 6 _ _5
Nt/m’ 9.9 x 10 7.5 x 10 1 1 x 10 7.50
(Pascal)
s . 3
un 0.98 752 1x 10 1 750 x 10
Bar
3 .3 6
un ~ ~
: 10 133.3 x 10 1.33 x 10 1
micr . 131 x 10 1 x x x

Tabla I.2

Unidades y Equivalencias




I.4 LEvEs DE LOS GASES

En 1660 Boyle estudid la comprensibilidad de los gases y
encontrd que la relacidn entre la presidn que ejerce una
masa gaseosa es inversamente proporcional a su volumen, -
si la temperatura se mantiene constante. La expresi&n ma

temdtica de esta ley es:

PV = Constante caeea(5)
para una temperatura y masa constante.

Poteriormente (1802) cCharles y Gay Lussac desarrollaron -
un estudio cuantitativo sobre la expansidn de los gases -
por calentamiento, al establecer que la presi&n es propor
cional a la temperatura para una cantidad de gas a volu--

men constante, obteniendo las siguientes relaciones:

-P_ - constante cee.a(6)
'

a temparatura y masa constante y:

A Constante cenas(7)

a presifn y masa constante,



Con la combinacidn adecuada de estas leyes se obtiene 1la

ecuacidn de estado de un gas ideal:
PV = NKT 7 ceee.(8)

Con (N) el nimero de moléculas que ocupa un volumen (V) -
en m3 a una presidén (P) en Newton/m2 a temperatura (T) en
grados Kelvin y con (k) la constante de Boltzman igual a

.23,
1.38 x 10 Joule/°K.

Reconociendo que un gas ideal es aquel en que las molé&cu-
las son independientes unas de otras, es decir, que la in
teraccidn entre ellas es nula. Bajo ciertas condiciones

de presibn, todos los gases se comportan como ideales, --
hasta que son llevados a temperaturas cercanas a la de su

licuefaccidn, punto en el cual pierden esta condicidn.

I.5 Camino LlBRé Mepio

Las molé&culas de un gas contenido en un recipiente en --
condiciones normales, se mueven en todas direcciones con
velocidades que en promedio son iguales, donde sus tra--

yectorias son en lfinea recta y con una alta probabilidad



de chocar entre s o con las paredes del recipiente que’
las contiene. Sin embargo para las presiones que se ma-
nejan en los sistemas de vacfo, las moléculas del gas se
consideran libres, dando como resultado que la distancia

‘que recorren antes de interactuar se incremente.

A esta distancia entre colisiones sucesivas se le conoce
como "Camino Libre", el cual es imposible de medir indi-
vidualmente por lo que es necesario tomar el valor prome
dio. Asi para un gran nimero de mol&culas se promedian

estos caminos estadisticamente y se define un concepto -
ﬂliamado.“Camino Libre Medio'" que difiere de un gas a ---
‘otro por las dimensiones de las mol&culas afin cuando se

ehéuentfeh bajo las mismas condiciones de presidén y tem-

peratura,

= = X ’
Una interaccidn se lleva a cabo cuando dos molé&culas se
aproximan a una distancia ( d ) .entre sus centros, figu-

ravI.1; presentando cada una un &rea:

A= ad vesea(9)




con ( d ) su diametro molecular. Para ( N ) moléculas -

el drea total efectiva es:

Ate =Nanxd cee..(10)

Considerando un volumen de dimensiones V = ( Ate (L)

con ( L ) su longitud, se obtiene:

2
V=LNn~nd ’ ceees (11)

Figura I.1

Distancia entre sus Centros de Dos Molé&culas




Por lo tanto, para una molécula que incide en este volu-

men, su camino libre es:

L= ——0pr ceeea(12)

Una mejor consideracidn de esta ecuacifn lo representa -
el valor estadistico de todos los caminos libres de 1las
mol&éculas. Obteni&ndose un valor promedio por medio de

la relacidn:

1

L= =
N2~ = da°N ceess (13)

La ecuacidn (13) considera al volumen unitario. En tér-
minos de las variables termodiniamicas se tiene el camino
libre medio:

1 = kT
Nz = a°p ceea.(18)

sus unidades son: T en °K, d en metros, P en Newton/mZ,.

y k constante de Boltzman,



En la grifica I.,1 se muestran valores del camino libre -

medio de algunos gases en funcifn de la presifn a una --

temperatura constante de 293 °K.

1

=l
—d
o

N

(cm) NN iH
1073 \L\L 2

1073 \§

N
- \&k:_Va;m) HZO
= NN
10'6 \\\:
105 0 0% 102 @ 10° 10t 10° 10°
P (Torr)
Grafica I.1

Camino Libre Medio

La grifica muestra que existen

da elemento debido al factor F

Fe=

contra Presidn

diferentes curvas para ca

dado como:

KT ciee.(15)

q?'ll' dz




Este factor constante para cada elemento(l), es multipli

cado para diferentes presiones de acuerdo a la relacidn:
1
L=F —— e (16)

Obteni&ndose por lo tanto las rectas mostradas en la gri

fica I.1.

1.6 FLuuo DE GAsES

Cuando un sistema de vacio es llevado de una presifn at-
mosf€rica a una situacidn de baja presidn, el gas ahf ~--
contenido pasa por tres estados, reconocidos como Visco-
so, Intermedio o de Transicibn y el Molecular, determi--
néndose por medio de las colisiones intermoleculares den

tro del recipiente.

Si el camino libre medio de las mol&culas a presidn at--
mosférica es pequefio ( del orden de 10'6 ), el flujo de

gas es limitado por su viscosidad y se le coﬁsidera como
un medio contfnuo y uniforme, esto es, un "Estado Visco-

so't, .

(1) Ver Apfndice A de Didmetros Moleculares.



Dentro de este estado, se hace referencia a un flujo de:
tipo turbulento y otro de tipo laminar; el flujo turbu--
lento se tiene cuando la velocidad del gas sobrepasa ---
ciertos valores, las capas de gas que fluyen no son para
lelas y la direccidn se ve afectada por cualquier obsté-
culo en su camino, por el contrario el flujo laminar se
obtiene para velocidades menores, en esta situacidn las
capas son paralelas y su velocidad se va incrementando -

de las paredes hacia el centro del conducto.

E1l 1imite entre el flujo laminar y turbulento se define

por el nGmero de Reynolds ( Re ), el cual es sin unida--
des y puede ser utilizado para caracterizar la naturale-
za del flujo de gas, la ecuacibn asociada al nfimero de -

Reynolds es:

R, = -£¥D e (1T

En donde ( p ) es la densidad de masa en Kg/m3, (Vv) su
velocidad en m/seg, ( n ) la viscosidad del gas en Pas--

calrseg y ( D) el diametro del conducto en metros.

Reynolds encontrd dos situaciones de flujo a partir de -

su nfimero deduciendo que si Re > 2700 el flujo es comple-




tamente turbulento, y si Re<1100 el flujo es completamen
te laminar. Para valores de 1100<Re<2100 el flujo puede
ser laminar o turbulento, dependiendo de las condiciones

a la entrada y salida de los conductos.

Una observacidn experimental en el estado viscoso, reco-
noce que el flujo de gas es determinado exclusivamente -

por colisiones entre las molé&culas.

Cuando el camino libre medio es comparable con las dimen
siones del recipiente en que estin contenidas el estado

es de "Transicifn o Intermedio®. E1 flujo aquf no es --
viscoso y tampoco molecular. La presidn en la que ocu--
rre este estado, es dificil de precisar y su duracibn es

muy corta dentro de los sistemas de vacfo.

Para la situacifn en que, el camino libre medio a bajas

presiones ( del orden de 10-5 Torrs ), es mucho mayor
que las dimensiones del recipiente, se le determina como
un estado "Molecular", en donde las moléculas se encon--
traridn alejadas unas de otras y movi&éndose en direccio--

nes aleatorias dependiendo de las colisiones que efec---
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tlen., Existiendo mayor probabilidad de choque con las
paredes del recipiente, y el flujo neto serd hacia las -

regiones de menor densidad molecular.

El flujo del gas se describe por el nfimero de Knudsen,

este factor adimensional definido como el cociente del

camino libre medio entre el didmetro del conducto, resul

ta:
K, = L eeeeo (19)
D

En base a esta relacidn los flujos del gas se clasifican

de la siguiente manera:
Kn<0.01 Viscoso
0.01<Kn<1.0 Intermedio o de Transicidn

Kn>1.0 Molecular

1.7 Teorfa CINETICA DE LOS GASES

Esta teorfa fue propuesta por Bernoulli en el siglo

XVIII y desarrollada cien afios despufs por Kronig y Clau

sius,



Las leyes de los gases describen su conducta, pero no --
prueban profundamente porqué se comportan de esa manera,
esto d& origen al desarrollo de la teoria cin&tica; esta
teoria se funda en hip6tesis sencillas e intuitivas en -
lo que respecta al movimiento interno y externo de las -
moléculas y de sus fuerzas de interaccidén ( choques mu--
tuos o con las paredes del recipiente que las contenga )
'tomando como base las siguientes suposiciones para un --

gas ideal:

a) El gas esti compuesto de un gran nfimero de particu--

las extremadamente pequefias llamadas molé&culas.

b) Las mol&culas estin en movimiento continuo al azar y
se desplazan en lfnea recta entre los puntos de coli

sién.

c) . Las mol&culas estin separadas por distancias que son

grandes en comparacidn con sus dimensiones.

d) Las mol&culas son esferas pequefias y rigidas que no
ejercen fuerzas unas sobre otras, excepto en el mo--

mento de una colisibn.




e) Las colisiones de las molé&culas entre si o con las -

paredes del recipiente, son perfectamente eliisticas.

Referente a la ecuacibn 3 del inciso I.3 donde se obtuvo
la presidn en funcibn de la encrgia cinética promedio y
recordando la ecuacidn de estado para un gas ideal se es

tablece:

NKT
v

= -1 nm#? e (19)
3

Si consideramos nuevamente al volumen como unitario que-
da establecida la ecuacibn, en términos de 1la temperatu-

‘ra para un gas ideal:
... (20)

Si se multiplica y divide por 2 el término derecho, Te--

‘sulta:

=2 :
kT=_§.- m‘z' : el (21
por lo tanto:
-2
3 kT = v veieea(22)




La relacidn v representa la energia cinética media
de traslacidn ;or molécula, siendo esta energia la finica
que puede poseer una molécula esférica y rigida, no in--
fluenciada por otras que estén prb6ximas 4 ella, suposi--

cidn establecida anteriormente.

Concluyéndose que todas las mol&culas a la misma tempera
tura debersn tener la misma energfia cinética promedio, y
adem@s mol&culas con un peso molecular alto, serdn mds --

lentas que para aquellas Cuyo peso sea menor.

Al mismo tiempo se puede establecer la velocidad cuadra-

tica media de las mol&culas por:

v = __EEI__ eee.{(23)
m

Este concepto significa que las moléculas que escapan-de
una superficie caliente, viajar#in mis rapido que las mo-

leculas que dejan superficies a menor temperatura.
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I1. BOMBAS DE VACIO

En general todos los sistemas de vacfio tienen partes comunes a

ellos, sin considerar la forma en que sean evacuados, este con-
junto de elementos lo constituyen las cimaras de vacio, las bom
bas, tubos que conectan al recipiente con la bomba, medidores -
de vacio, vilvulas, trampas y sellos en general. La figura ---
IT.1 muestra el arreglo de los diferentes elementos en un siste

ma completo.

Figura II.1
Diagrama de un Sistema de Vacio
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Elementos que conforman al sistema de vacio de la figura TII.1

Camara de Vacio

-
.

Admisor de Aire

Trampa Fria

Medidores de Penning

.

Uniones de Conductores
Valvulas de Paso v

Bomba de Difusidn, Molecular, etc.

Medidor de Pirani

. Medidor Termopar

QO W e N s WM N
.

. Vdlvula de Fuga Calibrada
11. Bomba Mec@nica de Apoyo

12, Medidor de Ionizaci®dn

1.1  EVACUACION DE UNA CAMARA

El lograr un vacfo, es establecer un espacic en el cual

los gases han sido removidos. De los resultados obteni-
dos en este campo se sabe que no pueden ser complentamen
te éiacuados y que sdlo se logra expulsar una parte de -

ellos,

El aire, uno de los mds importantes gases que se encuen-




tran en cualquier sistema de vacfo y que debe ser evacua

)

do, consiste de al menos doce elementos. La canti--
dad de aire dentro de un sistema nos dari una respuesta
especifica en el uso adecuado de los medidores y de las

bombas de vacfo.

‘Tebdricamente se considera que la evacuacibén en un siste-
ma es del cien por ciento cuando no existan fugas,'es de
cir, cuando las superficies del sistema no esten agrieta
das y que ademis sea operado por una bomba que no baje -

su rendimiento y no reduzca su velocidad.

La evauacibn de una c@mara se obtiene por medio del si--

‘guiente proceso:

Inicialmente el sistema a evacuar .de volumen ( V) éon~7
tiene ( N ) moléculas a una presibn inicial ( éi;) al ~-
tiempo t=0, situacidn que se presenta en la figura - - -
II.2.A., al efectuar el encendido de la bomba ( B1 ), ==
las mol€culas de la cimara tendridn un movimiento prefe--
rencial hacia el puerto de entrada de ( B, ), indicando
que la presibn en esa regidén es menor que la del resto -

‘de la c8@mara, P;<P;. Ver figura IIL.Z.B

(1) Ver Apéndice B referente a composicidn del aire.



(a) B

(b)

(c)

Figura II,2

Proceso de Evacuacidén

Al continuar el bombeo, se disminuye el nGmero de molécu
 1las en el recifiente, dando como resultado la relacibn -
P2>P1>Pi, figura I1:2,C., esto indica nuévamente una re-
duccidn en la presifn, comprimiendo el gas a una situa--
cibn de mayor presibn que la presidén atmosférica, permi-
tiendo queel gas sea expulsado al_medio ambiente. De --

acuerdo a estas situaciones, se le puede considerar a --

uria bomba de vacfo como un compresor de gas.



Realmente esta evacuacidén no se logra y por lo tanto se
tiene una evacuacifn que no es total; asi, la Gltima pre
sifn en un sistema se logrard cuando se establezca un es
tado de equilibrio con la velocidad del sistema de bombeo,
las condiciones de limpieza sean &Sptimas y las fugas ---

sean minimizadas.

I1.2  VeLocIpAD DE BoMBEO Y GAsSTO

En base a la ecuacibn de estado de un gas ideal, se dedu
ce la ecuacidn de bombeo para un sistema e involucra los
parfmetros conocidos como velocidad de bombeo y gasto ~--
{ flujo misico ). Con la ecuacibdn PV = NkT puede encon-
trarse el cambio en la presibn para un sistema en proce-
so de evacuacibn en funcidén del tiempo, por lo tanto, --

puede obtenerse la derivada:

d

(PV ) = —& ( NKT ) e 28
dt .

por la pfopiedad de la derivada de un producto de funcio

nes:

av_ , v 4B g7 9N U ¢ 1
dt dat dt ;



para el segundo t&rmino, la derivada en se elimina

dt
al considerar la variacifn de la temperatura con respec-

to al tiempo constante.

‘como la

De la ecuacifn ( 25 ) se define el término av
velocidad de bombeo ( S ) en el estado estaci;nario, ~--

dp

cuando la presién se mantiene constante ( =0 ); en

dN
t

~este mismo estado es proporcional al gasto ( Q ) es

decir, al flujo de masa.

De acuerdo al inciso anterior, el flujo de gas a través
de- los conductores de un sistema se originari de una di-
‘ferencia de presiones entre los extremos de ellos., Esto
es, el flujo éeguiré una direccifn de un regién de alta

presidn hacia una regidn de menor presién.

Por lo tanto, el uso de una bomba de vacfo produciri que
el gas viaje por los conductos reduci&ndose la presidn -
en una regifén cercana a la bomba. Este flujo se verd --
afectado por las dimensiones y forma geom€trica de los -
conductos y la capacidad del sistema de bombeo que es ~--

utilizado para producirlo.



En todo sistema de vacio, el grado en que sea expulsado’
un gas por una bomba, sin considerar el tipo que sea, se
expresard en t&rminos de su velocidad de bombeo; siendo
posible determinar este grado de flujo en cualquier pun-
to del sistema por la misma, y su valor irad cambiando en

todo el sistema de la manera en que cambie la presidn.

Esta velocidad se define como el cociente de flujo de ma
sa ( Q )}, dado en unidades de presidn por unidad de volu
men en la unidad de tiempo, entre la presién ( P ) en el
mismo punto donde la velocidad ( S ) es medida, partien-

do de la relacidn:

dN

PS = kT ~S= = Q eeen. (26)
dt
obteni&ndose 1la velocidad:
s =X e (27)
P .

Mostrando entonces que la velocidad estard@ en funcidn .de

la presibn,

‘'Para las bombas mec@nicas de tipo rotatorio, la veloci--



dad ( S ) se di en litros por minuto y ( Q ) en Torr li~
tro por minuto. En el caso de tener presiones por abajo
de 1073 Torr, ( S ) se d3d en litros por segundo y ( Q )

en Torr litro por segundo.

Con respecto a la bomba utilizada, esta removeri gases -
de acuerdo a su naturaleza y disefio, considerando que ca
da tipo de bomba removerid solamente en un intervalo par-
ticular de presibn y que no existe una bomba que sea ca-
paz de cubrir todos los intervalos de presidn menciona--

dos en el capftulo anterior.

‘11,3 ConDUcCTANCIA EN UN SisTeEMA DE Vacfo

Los diferentes componentes en un sistema de vacio, impi-
den el flujo de gas a través de ellos, es decir, ofrecen
una resistencia al flujo; esta resistencia ( Z ) se defi
ne como la diferencia de presiones entre una regidn y --
otra (Po y Py) por unidad de flujo de masa (Q). La fg
lacidn de estas cantidades se expresa por la f6rmula:

Ze O . eeera(30)




Dando como resultado unidades de segundos por litro. --
Sin embargo, es posible utilizar en este campo, un con--
cepto llamado Conductancia, elemento Gtil en la tecnolo-
gia de vacio que puede ser combinada con la velocidad de
una bomba, para obtener una velocidad de bombeo mas pre-
cisa dentro de la cimara., Esta conductancia ( C )} se de

fine como el inverso de la resistencia ( Z ), esto es:

C= o 2 ceee (31)

resultado con unidades de litros por segundo. De esta -
£6rmula se puede deducir que: para un sistema de vacfo
se requiere una conductancia alta con el objeto de redu-

cir la resistencia al flujo.

Cuando en un sistema de vacfio se conectan varios eleme--
tos en linea, se dice que estéin en serie y su conductan-
cia total serd la suma de los inversos de todas ellas; -
su ci&lculo es anflogo al de un circuito el&ctrico en se-
rie, al considerar la suma de los inversos de las conduc
tancias individuales, obteniéndose:>

N S SR SN I Cee...(32)
C, c, c, Cq _



~1. Camara de Vacfo

2. Elemento de Conexidn #1 = cy
3. Componente del Sistema = C,
4. Elemento de Conexidn #Z = Cg
5

. Bomba de Vacfio

Figura I1.3

Elementos de Conductancias en Serie -

De la misma manera, cuando el sistema consta de varios. -
elementos en paralelo, la conductancia total sex3 mayor =

que cada una de las conductancias individuales, teniendo



- 32 -

entonces la siguiente ecuacibn:

C,=C, + C, + Cp+... ceees (33)

Camara de Vacio

Elemento de Conexidn # 1 = C1

Elemento de Conexién # 2 = c,

Elemento de Conexién # 3 = C3

- N -
. .

. Bomba de Vacio

®

Figura II-4

Elementos de Conductancias en Paralelo



_En condiciones de flujo molecular, las mdléculas de gas
golpeén las entradas de los conductos y de los elementos
asociados, por tal motivo, los puertos tienen también --
una conductancia, que dependerid del &rea de abertura. -
Por lo tanto, la conductancia a la entrada estarid en se-
rie con la conductancia propia del elemento, obteniendo

la total con la relacifn:

cee..(32)

donde C. representa a la conductancia a la entrada y Cc

la conductancia del elemento en cuestibn.

Ver figura I1.5
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. Cimara de Vacfo

Elemento de Conexifn en Serie
Componente del Sistema

Elementos de Conexidén en Paralelo
Componente del Sistema

Elemento de Conexifn en Serie
Bomba de VvVacfio

NN AW N -
.

Figura II.S
Elementos de Conductancias en Serie-Paralelo
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11.4  Tipos DE BomBas

La tecnologfia del vacfio ha sido un ampliovcampo de inves
tigacidn desde mucho tiempo atris, de tal manera, que en
el disefio y mejoramiento de las bombas, se ha puesto un

especial interés para lograr que realicen reducciones en

la presidn del sistema, cada vez mis efectivas.
»

La funcidn principal de 1a bomba, es 1a de reducir el n&
mero de mol&culas presentes en la fase gaseosa dentro de
un sistema, el llegar a tal condicibn dependeri del tipo
de bomba seleccionada; estoimplica que cada bomba tendri
parimetros especificos que las caracterizan como: el in

_tervalo de presidn, su velocidad de bombeo, presién de -

escape, composicifn del gas residual, etc.

La forma de bombeo dependeri de uno o mis de los siguien

tes principios:

CompresidnfExpénsiﬁn del gas en bombas ‘de pistén, bombas

rotatorias.,
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Arrastre por efectos de viscosidad, en bombas eyectoras
de vapor.

Arrastre por efectos de difusibn, en bombas de vapor por

" difusitn.
Arrastre molecular, en bombas moleculares.
Efectos de Ionizacifn, en bombas i6nicas.

.Adsorcibn Fisica o Quimica, en bombas que inmovilizan ga

ses 'dentro del sistema.

. La tabla II.1 muestra algunos intervalos de operacién”de
las bombas de vacio, utilizadas comunmenté,en_ﬁn labora-

torio de investigacibn.



Pist6n [ l
Molecular de Gaede
Rotatoria
: >
Adsorcidn [
- >
Roots
-4
Eyector
- [ Difusibn ‘L
Turbomolecular]
- ; E
ISnica
Criogénica v
] 2 0 -2 -4 -6 -8 -10 -12 =14
10 10 10 10 10 10 10 10 10
~ /\
V \/ P (Torr)
Estado Viscoso Estado Molecular
Tabla II.t1

Intervalds de Operacidn de Diferentes Bombas

En la tabla anterior se muestra que existen bombas que -

trabajan inicialmente a presidn atmosf€rica, caracteri--

zidndose su funcionamiento dentro del estado viscoso y --

las bombas restantes operan a presiones considerablemen-

te mis bajas que la atmosf€rica y su operacidn esti den-

tro del intevalo de estado molecular del gas.



I1.5 BoMBAs IMPORTANTES eN EL DEsARROLLc DEL MopELO

Al desarrollar la bomba molecular de tornillo, se han --
‘considerado las experiencias adquiridas en bombas ante--
riores, mencionando los aspectos relevantes que serin --
Gtiles para el modelo y que han de servir de base para -

su construccién.

La exposicidn de estas bombas se di a continuacién en un
panorama general, sin considerar el orden de estudio, al

tener todas la misma importancia.

11.5.1 BoMBA DE VAcfo MecANicA

Como ya se mencionf anteriormente, las bombas me-
cinicas son las finicas cuyo intervalo de‘operaf—h
cibn es desde presibn atmosférica hasta presiones
de 10”3 Torrs y son utilizadas en todos los siste

mas de vacio como bomba de apoyo o pre-vacio.

El principio fisico bajo el cual operan, es el de
la transferencia de momento al gas en algln punto
del sistema, ya sea por el deslizamiento de un --

pistbén o por un fluido a gran velocidad, de tal -



- 39 -

manera que el gas es forzado a viajar hacia afue-
ra del sistema, Las figuras II.6 muestran los -~

elementos de una bomba mecinica con sus secuen---

cias de expulsidn.

Figura II1.6

Fases de una Bomba Mecanica



Elementos de la bomba mecdnica de la figura I1.6

1. Acceso de Aire

Aceite Lubricante y Sellador

2. Descarga

3. Acceso entre el Sistema y la bomba
4. Rotor

5. Estator

6

7

. Védlyula de Descarga

Esta bomba contiene un cilindro sblido colocado -
excéntricamente llamado rotor, que gira dentro de
uh recipiente formando una cfmara con un volumén

de gas que es succionado por la expansibn dentro

del contenedor; &ste tenderi a cero debido a la -
rotaciéﬁr con lo que la presidn del gas confinado
aumentaz? rapidamente siendo mayor que la presibn
atmcsférica y al llegar a la vilvula de expulsibn’

se descarga al medio ambiente.

La bomba rotatoria se mantiene inmersa en aceite
durante su operacifn cumpliendo con dos funcio---

nes:
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a) Como lubricante de las partes rotativas del -
sistema.
b) Como sello dinfmico ocupando espacios libres

y redituando en el aumento de 1la compresibn.

Bl vacio final en este tipo de bombas es limitado
debido ‘a los gases y vapores disueltos que conta-

minan el aceite y a la capacidad de la bomba.

I1.5.2 Principio DE OPERACION DE UNA Bomea Tur-
BOMOLECULAR

Este principio, intenta dar una descripcibn acer-
ca del mecanismo que sigue una bomba en su funcio
namiento, omitiendo su representacifn matemdtica

formal.

Se analizarid primeraménte una seccifn del rotor -
‘que contiene unas aspas con un &ngulo .de inclina-
cién ( = ) con respecto al plano dbnde estdn fi--
jas y que giran a una velocidad ( 4 ). E1 conjun
to de aspas hace una separacibn entre espacios, -
efectuando una transporte de mol&culas del espa--

cio A al espacio B, si 1la probabilidad de transmi



sifn para molé&culas que se acercan a la serie de
aspas desde ( A ) es mayor que para molé&cullas que

se aproximan a ellas por el espacio ( B ).

Considerando la situacidn para mol&culas que ten-
gan una velocidad té&rmica que sea igual a (|G ),

entonces el borde principal del aspa serd alcanza
do por moléculas que incidan con un dngulo Bp )
en el punto ( 1 ), teniendo las siguientes ¢pcio-
nes; viajar con un angulo sdlido ( GA ) hacia el

espacio ( B )}, transportarse con un 3angulo YA )
hacia el aspa opuesta o regresarse al espacio - -

( A). Ver figura II.7.
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Regidn de Alto Vacio

“Aspas del Rotor

Regifn de Bajo Vacio

Figura I11.7
Opcibn de una Molécula Incidiendo del Espacio A al B

La misma situacibn se presenta para molé&culas  que
llegan al borde del aspa en el punto ( 2 ) por el
espacio ( B ), teniendo los parametros - - - - =~

(8g» 5p» YB) con las mismas opciones. Situacidn
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que se presenta en la figura II.7

Bajo estas condiciones se define la relacibn:

B erees(33)

Lo que implica que la combinacibn apropiada de -~
los &ngulos, con la separacibn de las aspas, au--
‘mentan y reduzcan la probabilidad de transmisibn

en el sentido contrario,

Flujo Neto Q
Regibn Alto Vacio @

/@@
Regidn Bajo Vacio B

- Figura TI.8
Opcidn de una Molé&cula del Espacio A al B

* Consultar Bibliografia, Revista Turbovac.



Durante las colisiones simples que se suce&en al

llegar una particula del espacio ( A ) con una ve
locidad ( ¥V ) y que incide en el punto ( 3 ) so--
bre el borde del aspa, como lo muestra la figura

I1.8, se mantiene sobre la superficie por un ----
tiempo que depende de la presibn en 1la bomba, si

el gas y la bomba se mantienen en equilibrio té&r-
mico, la particula es expulsada con una direccidn
mis probable perpendicular a la superficie del as
pa. La suma vectorial de ambas velocidades ( w )
adquiere una direccidn preferencial hacia el espa
cio ( B ). Al incidir 1la particula con el esta--
tor, la velocidad resultante ( w ) tendrd una com
ponente debida al #dngulo de inclinacidn ( = ) y -
la particula dejari la superficie con la veloci--
dad original ( Vv ) y una direccidn no preferen---
cial, sieﬁdo la méis probable 1a direccibn perpen-

dicular a la superficie,



Regién Alto Vacio

Regibn Bajo ' Vacio

Figura II.9
Velocidad Resultante de una Partfcula

del Espacio A al B

Para lograr una mayor compresibn se dispone de --
una serie de etapas en el rotor, formando una tur
bina, de tal forma que la‘primera etapa que estd

en contacto con el sistema tenga un angulo grande

(« ) en sus aspas con respecto a la horizontal,



para capturar tantas moléculas como secan posibles,
Al continuar la turbina se reduce el dngulo de --
las aspas para lograr una mayor compresibilidad

del gas que ha sido capturado. Para que el bom--
beo se realice, es importante que el camino medio
de las mol&culas sea grande comparado con las di-
mensiones de la bomba, entonces las moléculas man
tendrén la velocidad ( ¥ ) que les ha sido impar-
tida hasta que incidan con las aspas del estator,
y ademds la velocidad ( U ) sea comparable con 1la

velocidad t&rmica media de las mol&culas.

Por 1o tanto, las bombas turbomoleculares necesi-
tarin velocidades de rotacifn muy altas que estén

en funciBn del diZmetro del rotor.

11.,5.3 BoMBA DE VAacfo MOLECULAR

La accibn de esta bomba se basa en 1la fuerza de -
arrastre ejercida sobre las mol&culas de un gas,
" debido a una superficie que se mueve ripidamente
con respecto a otra fija, donde ambas han sido -~-
elaboradas de tal forma que tienen un alto grado

de precisidn, Este tipo de bombas estin dentro -



del grupo de las mecénicas.

La primera bomba molecular fue disefiada en 1912 -
por Gaede y consiste de un cilindro girando axial
mente a altas velocidades llamado rotor, conte---
niendo unas ranuras paralelas en toda su superfi-
.cie, las que se acoplan a una superficie fija lla

mada estator.

La figura II.10 muestra el perfil de la bomba.




HowoN
» .

4

Estator S6lide
Camara
Rotor Ranurado

Cuerpo

==

con Aspas

5.
6.
7.
8,

9., Expulsidn

Figura II.10

S @

Eje de Rotacidn
Motor de Induccién
Baleros

Entrada

Bomba Molecular de Gaede



Sin embargo esta bomba presentd varios problemas mecini--
cos y no pudo dar buenos -resultados para competir con los

tipos de bombas que ya eran usadas e¢n ese tiempo.

En 1923 Holweck le hace mejoras a la bomba de Gaede y ~---
construye una bomba en la cual un cilindro se mantiene ro
tando axialmente dentro de una armadura de bronce, esta -
armandura en su parte interna tiene dos canales formando

una espiral, uno de cuerda derecha y otro de cuerda iz---
quierda que tienen profundidades que van desde 0.05 hasta
0.5 cm,, teniendo la mayor profundidad hacia la regibn de
alto vacio tal como lo muestra la figura II.11 producien-

do un vacio de 10°% Torrs.




. ﬂmm)

1. Entrada de Alto.Vacio 4, Contenedro
2. Salida de Bajo Vacio 5. Motor
3. Rotor 6. Helicoide

7. Baleros

Figura II.11

Bomba Molecular de Holweck

En 1958 Becker da a conocer una bomba molecular més sofis
ticada y‘que utiliza un rotor que elimina los problemas -
que se le presentaron a Gaede en su bomba. (Por ejemplo:

la separacifn entre rotor y estator).
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Al igual que la bomba de Holweck, tiene un cilindro meté-
lico girando axialmente, la diferencia esencial se tiene
en el rotor, ya que tiene unas paletas ligeramente incli-
nadas formando dos conjuntos de discos y que ensamblan --
con el estator que contiene tambi&n dos series de discos
con paletas inclinadas en forma opuesta con respecto al -

rotor. Figura II.1Z.

—

1. ‘Acceso a la Bomba 4., Rotor
2. Estator S. Motor de Induccin
3, Paletas Inclinadas 6. Salida de la Bomba

Figura II.12

Bomba de Vacio de Becker




Los discos del rotor y estator convertidos en una cierta
cantidad de paletas con una inclinacibén dada con respecto
a sus ejes, imparten un momento a las mol&culas de gas, -

dirigiéndolas hacia la regibn de expulsidn.

El arreglo de las paletas son opuestas en su inclinacién

unas con respecto a las otras (entre rotor y estator), --
por lo tanto las paletas en el estator forman una canal -
dirigiendo las moléculas hacia el rotor al incidir en &1,
estas son dirigidas a su situacidn inicial ya que forma -~
una canal idéntica y en posicifn contraria como ya se in-~

dicSd anteriormente, esto se muestra en la figura II.i13

A, Canal en Estator S. Estator
B. Canal en Rotor R. Rotor

Figura II.13

Paletas Opuestas en el Rotor y Estator
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III,  ANTECEDENTES DE CONSTRUCCION

En la construccidn de un sistema y una bomba de vacfo se toman -
en cuenta problemas como los debidos-a porosidad y tensibn de --
trabajo en los materiales utilizados, las fugas que se presentan
- al realizar malas uniones en los elémentos Yy conductos que los -

conforman, asi como un moter inadecuado.

Se pueden considerar causas tales como: el material, fabrica---
cidn y forma de las juntas, la té€cnica y materiales en la solda-
dura de partes y el uso de un motor de inducci8n adecuado para -
la obtencién de una mayor eficiencia en la evacuacidén, por lo =--
tanto, los diferentes materiales constituyentes de todo el siste
ma, acoplamiento de juntas en el sellado y el funcionamiento ---
esencial de un motor de induccidn se discuten en las secciones -

siguientes,

II11.1 Pres16n DE VAPOR DE MATERIALES

En la tecnologia de vacio, se utiliza una amplia variedad
de materiales, de tal modo, que es necesario conocer am--
pliamente sus propiedades y counductas al situarlos como -

parte del medio en el que se manejan gases a baja presidn.



Estos materiales requieren de un proceso especial para su
fabricacidn, utilizacidn y limpicza; asf, en el desarrollo
del equipo, este se verd afectado principalmente por las

caracteristicas de los materiales involucrados.

Caba hacer mencifn, que junto con los gases que estan pre
sentes dentro del sistema, esté&n tambi&n contenidos los -
vapores, si se considera el caso de que un s86lido o un 11
quido estfé expuesto a la atm6sfera, entonces las molé&cu--
las de vapor escapan y se establece una situacibn concep-
tualizada como '"Vapor no Saturado', si ahora se le encie-
rra en un recipiente la presifn de vapor alcanzari un ma-
ximo, que estd en funcidn de su naturaleza y temperatura,
entonces el vapor se satura y se tiene una "Presién de Va

por Saturado’.

En el caso de saturacifn, se establece el equilibrio dini
mico entre las moléculas que escapah de la superficie «--
(evaporacifn) y el nfmero de moléculas que son atrapadas

por ella (condensacidn), teniéndése que el nGmero total -

de mol&culas libres en el estado gaseoso'sea constante.

Dentro de un sistema de vacfio, existen estas dos condicig

nes y los vapores ahf contenidos mantendrin o cambiarfn -
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su estado fisico de acuerdo a las condiciones que existen
dentro del sistema (volumen, presibn, temperatura); por -
lo tanto, la superficie de cualquier elemento dentro del
sistema, serd una fuente de vapor dentro de &1, y la méxi
ma presibn alcanzada seri la '"Presidn de Vapor" M del

material a la temperatura del medio.

Con respecto a los componentes de un sistema, deben ser -
-impermeables a los gases, ser resistentes a los esfuerzos
mecinicos involucrados (diferencias con la presibn atmos-
férica y cambios de temperatura) y tener una presidn de -
vapor baja, para prevenir de la misma manera, la evapori-

zacibn que ocurre a altas temperaturas o bajas presiones.

I111.2 SELLOS PERMANENTES Y DESMONTABLES

El acomplamiento de las diferentes partes que constituyen
‘un sistema, se realiza por medio de sellos como previso--
res de fugas, y 1la forma en que se clasifican se basa en

las caracterfsticas, prop8sitos y técnicas de construc---
cidén en los materiales, teniendo entonces sellos permanen

tes y sellos desmontables.

(1) Apéndice '"'C" S6lidos y Liquidos Utiles en Vacfo.




SELLOS PERMANENTES

Son aquellos que mantienen las partes unidas e inaltera--
bles al someterlas a altas temperaturas y presiones, a es
te proceso se le conoce como scldadura y puede efectuarse
entre metales, vidrios, ceramica o la combinacidn entre -
ellos. Se utilizan en la construccibn de cimaras de va--

cfo, entre conductos con valvulas y medidores.

El mecanismo a seguir, al efectuar la soldadura entre par

tes, se puede resumir en los siguientes puntos:

a) Al disefiar y maquinar las piezas en cuestidn, se debe

rin tomar en cuenta los esfuerzos mecidnicos y la pre-

sidn atmosférica a que son sometidos.

b) La limpieza de las superficies a unir debe ser mixima.

c) Escoger el elemento soldador apropiado, tomando en --
cuenta su punto de fusibn, dureza y presibn de va---

por.

d) No sobrecalentar las partes a unir (temperatura apro--

piada).




e) No vertir exceso de soldadura.

f) Limpiar las superficies soldadas, antes de instalar--

las en el sistema de vacio.

En lo relativo al elemento soldador, &ste es un metal cu-
yo punto de fusidn es bajo comparado con los metales a --
unir, entonces al realizar el acoplamiento, &stos son ca-
lentados momentineamente por encima de su punto de fusidn
y el soldador se esparse produciendo una aleacidn superfi

cial entre ellos.

Cuando no se realizan buenas soldaduras, pueden producir-
se inclusiones y segregaciones en el metal, causando mi--
cro grietas y porosidades que afectan el nivel de vacio -

que se desea alcanzar.
SELLOS DEMONTABLES

Son los que pueden ser removidos o cambiados con cierta -
regularidad como son: 1las ceras, las grasas para vacfo -
(Apiezon), adhesivos, liquidos, O-Rings metdlicos y de di

ferentes clases de hule sint€tico, etc.



Se utilizan en los elementos de un sistema cuya funcién -
permita realizar ajustes, sustitucibn y limpieza de las -
partes, asi como la introducci8n al sistema de elementos

que serfn operados en condiciones de baja presién.

Las ceras por ejemplo, son utilizadas en una aplicacifn -
'témporal para unir: metal, vidrio, cerf@mica, etc. Estas
ceras son plisticas cuando se aumenta su temperatura y ri

‘gidas a temperatura ambiente.

ﬁi uso de Cloruro de Plata es eficiente ya que soporta --
" temperaturas por arriba de 300°C y su presibn de vapor es
"de 1077 Torr, la técnica consiste en calentar las partes
a unir por arriba de los 300°C y al fundir el Cloruro de

Plata se vierte en las uniones.

‘La forma mas general para sellar sistemas es utilizar ---
O-Rings Metalicos o Sint&ticos que tengan una presién de

vapor baja.

En general el Nitrilo-Buna y Viton son los materiales sin
téticos mis utilizados en esta clase de sellos, el Teflén
supera a los anteriores, pero tienen caracterfsticas que

requieren de un reajuste en las uniones cada vez que es -



- 60 -

utilizado, otro material empleado para la fabricacidn de
O-Rings es ¢l Silicbén, sin embargo no tiene una permeabi-

lidad baja como otros materiales,

Al determinar el lugar donde se sitfie el O-Ring (en una -
de las superficies a unir), &ste serd en forma de canal,

cuidando su terminado y el radio de comprensidn del sello.

De acuerdo a la experiencia, se considera que para super-
ficies en posicifn horizontal, un 75 por ciento del sello
esté& inmerso en la canal y el 25 por. ciento restante seri
lo que se comprima por la presibn entre superficies.. Fi-

‘gura IIT.1

Figura II1-1
O-Ring en Posicitn Horizontal
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En la posicidn vertical, se recomienda una canal en la --
que sus ‘paredes no estén a 90°, sino que tengan un corte

hacia el fondo, de tal manera que sostenga firmemente el -
O-Ring. La profundidad del canal seri de un 65 por cien-
to del sello y lo restante es la compresidn entre superfi

cies. Figura III.2

- - ke - o

Figura III.2

O-Ring en Posicifn Vertical

Es:impbrtante que para cualquier posicidn de los O-Rings
iasgéaﬁales sean pulidas y aseadas despu&s de cada opera-

‘'cibn ‘del sistema.

Los‘0~Rings metdlicos se utilizan cuando estan en contac-

to con superficies calientes y a bajas presiones, ya que



son indeformables y tienen un punto de evaporacidn bajo.

Existen sellos de Cobre, Oro, y Aluminio con di&metros de
S pulgadas o mis. La particularidad en ellos, consiste -
en que la canal donde se sitfian, su fondo tiene una salien
te en forma de diente de sierra que circunda a toda ellaj;
entonces, al realizar la compresidn entre superficies, es
te. diente penetra al O-Ring y produce un grado bastante -

alto de sellado.

El uso de este tipo de sellos es reducido, ya que se res-
tringe por las deformaciones que sufren cada vez que se -

ponen en operacifn, causando un alto costo. Figura III.3

/70

i

i
R 1L
Figura III-3

0-Ring Metalico Situado en una Canal
en Forma de Diente de Sierra
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II1.3 PriNciPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR DE INDUC--
CION

Un motor elfctrico es en general, un transformador de --
Energia Electromec@nica y en su forma m&s simple consta
de dos elementcs, uno estftico y otro rotativo, concén--
tricos y separados entre sf, por un espacio reducido (en

trehierro).

Vista Lateral

B Campo Magn€tico Rotativo N Polo Norte

I Corriente Inducida S Polo Sur
x,y,z Ejes Coordenados 1 ILongitud del Rotor

Figura III-4

Diagrama de un Motor de Induccidn




Los dos elementos biAsicos del motor de induccibébn son:

ESTATOR

Consiste de un cilindro ranurado interiormente en las --
cuales se aloja el devanado primario, que es el encarga-

do de inducir el campo magn&tico necesario para producir

el movimiento.

ROTOR

Elemento que lleva el devanado secundario alojado en ra-
nuras que se localizan en la superficie externa del ci--
lindro; en estos motores puede ser por medio de un deva-

nado o por el llamado "Jaula de Ardilla".

Cuando el rotor esti formado por una estructura en jaula
de ardilla, las espiras del devanado se sustituyen con =~
barras idénticas de cobre o aluminio fundido, conectadas

s6lidamente a unos anillos conductores situados a cada: -

extremo.

Tanto el rotor como el estator estan formados de un nfi--

cleo compuesto de laminillas de hierro al silicio, con -



ranuras axiales semicerradas, para lograr una mayor &Arca
periférica y llevar el flujo magnético por el entrehic--

TrTOo.

Por lo general, el estator se fabrica de tal modo que --
pueda ser alimentado por una corriente trif8sica (con ng
mero de polos mGltiplo de tres). La superposicidn de 1los
tres campos magnéticos producidos por una corriente de -
alimentacién alterna, producirid un campo magnético sinu-
soidalmente distribuido, que gira en sincronfia con la --
frecuencia de la fuente. E1 tiempo que tarde el valor -
méximo del cambo en pasar de una fase del devanado al si
‘guiente, se fija por el intervalo de tiempo que hay en--
tre los momentos en que las correspondientes corrientes

de cada fase alcanzan sus valores miAximos.

Los motores de rotor bobinado, estin provistos de un de-
vanado aislado en el rotor y el extremo de cada fase se

conecta a un anillo colector. Unas escobillas fijas, --
unidas entre si por una resistencia regulable, cierran -
el circuito sobre el anillo. De esta manera, la resié--
tencia del rotor puede variarse para obtener una varia--

cibén correspondiente en las caracteristicas del motor.




Una caracterfistica que distingue al motor de induccidn -

de

otros tipos de motores el&ctricos, consiste en que --

las corrientes secundarias se producen solamente por in-

duccidn, debido a una corriente alterna, en vez de ser -

producidas por una fuente de corriente continua, como en

las miquinas sincronas y en las de corriente continua.

La

de

a)

b)

c)

ventaja del uso de motores de induccidn en las bombas

vaéio, contemplan tres aspectos:

No requieren de conmutadores el&ctricos que aumenten

las pérdidas de energfa debidas a la friccién.

Alcanzan grandes velocidades con un consumo relativa

mente bajo de energia y sus tiempos de operacibn son

largos.

Su ubicacifn en el sistema de vacfo puede ser exter-

na ya que no existe interaccifn mecénica entre sus -

elementos.



1I1.4 MaTeriaLEs UTILES EN EL MoDELO
ACERO INOXIDABLE

Este material es permeable, no se corroe, su solubilidad
de gasés es baja, es facil de limpiar, de fAcil maquinado
y es transparente al campo de induccién, tiene ademis --
una alta resistencia a la tensibn y es de gran uso en la

tecnologfa de vacfo.

ALUMINIO

Es extremadamente suave, de ficil maquinado y su presibn
de vapor es alta, su utilizacién es limitada en la tecng

logfa de vacfo.
ALUMINIO 7075
Es el producto de una aleacién de aluminio y zinc, es de

alta resistencia a la tensidn, de facil maquinado, no se

corroe y es de amplio uso en este campo.



LATON

Es un material suave, poroso, su solubilidad de gases es
alta y tiene la particularidad de no ser Gtil para alto

vacio por lo tanto es de poco uso en esta area.

FIERRO

Este material es permeable, tiene corrosidn, su presidn
de vapor es alta, asi como su solubilidad de gases y es

de poco uso en la tecnologia.
‘"HULE SINTETICO NEOPRENO

Es un hule artificial, este material tiene una gran con-
sistencia y dureza comparable con el hule natural, es re
sistente a la accifn de los aceites y solventes orgini--
cos, resistiendo ademés el incremento de temperatura de

la misma manera que un producto natural (hule).
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Iv. DESARROLLO DE LA BOMBA MOLECULAR DE TORNILLO

IV.1 Descripci6N DEL MODELO

Al realizar la construccién de la bomba, se tomS en cuen
ta que los materiales utilizados tuvieram: baja.produc-
cidn de gas, ficil maquinado, que soporten los esfuerzos
débidos a la baja presidn y ademis el material del rotor
resista las tensiones a la cual va a estar sujeto, al ad

quirir una velocidad angular durante su funcionamiento.

El modelo de la figura IV.1 ha sido desarrolado de acuer

do a las caracteristicas anteriores.
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Apoyo y Centrador Magnético

Tapa Superior 6.

Tapa Inferior 7. Apoyo y Centrador Hidrodinémico

Estator con Canal Interior 8. Rotor

Acceso Alto Vacio 9. Motor _

Salida a Bomba de Apoyo 10. Tornillos para Conformar la
Bomba

Figura IV.1

Perfil de la Bomba Molecular de Tornillo



La bomba molecular de tornillo presentada, puede dividir

se en seis partes fundamentales:

Rotor

Estator

Acoplamiento al Sistema

Sistema de Sustentacifn y Centrado
Motor y

Acoplamiento con la Bomba MecBnica de Apoyo
ROTOR

Su funcibn consiste en atrapar momentineamente las molé&-
culas que inciden en su superficie, girando axialmente -
a altas velocidades. Esti formado por tres piezas de --
aluminio, un cilindro de paiedes delgadas y dos tapas -~

que formarin un bote,

La estructura de este elemento se conforma con el m&todo
de preesforzado, que consiste en mantener a baja tempera
tura (-190 °C) las tapas y el cilindro a alta temperatu-

ra (+120 °C), efectuindose el acoplamiento a presibn.

Al conformarse el rotor, su tapa inferior y superior ten



drd en su parte central los puntos de sustentacidn y cen
trado, permitiendo con ello, su giro axial y establecer

un coeficiente de friccidn bajo.

ESTATOR -

Este elemento es conc€ntrico al rotor, con diferencia de
diidmetros de unas décimas de milimetros. El estator se
encarga de recolectar y arrastrar a través de su canal
interior las mol&culas que han sido enviadas por el ro--
tor, transportfindolas de una regifn de menor presibn a -
otra de mayor presidn y se le puede considerar como un -

compresor,

Esti formado por tres piezas: tapa superior o inferior

de acero inoxidable y una carcaza de aluminio.

Su ensamblado se efectfia por medio de tornillos pasados,

sujetando ambas tapas, este tipo de unitn es semifija.

Tanto la tapa superior e inferior acoplan con la carcaza,
su funcidn es sellar la cimara y proporcionar la susten-

tacibn y centrado del rotor.



- 73 -

ACOPLAMIENTO AL SISTEMA

Este paso tiene como funcifn el interrumpir o comunicar
al sistema de vacfio con l1a bomba, permitiendo tambi&n el
estudio de la misma en forma aislada sin tener que hacer

contacto con todo el sistema.

Esta seccifn consiste de un tubo de acero inoxidable sol

dado en la parte superioxr del estator.
SISTEMA DE SUSTENTACION Y CENTRADO

'Este se localiza en los extremos del rotor y sus puntos

de apoyoc en el estator.

~Su funcibn consiste en mantener y centrar con un alto --
grado de precisifn al rotor. " Estos apoyos en la parte -
- superior de tipo magnético e hidrodinémico en su punto -

inferior.

El apoyo superior consiste de dos imanes permanentes de
polos contrarios, eliminando el coeficiente de friccidn
entre elementos, ademfs de "suspender' al rotor por la -

accifn de los campos magnéticos ahi presentes.



E1l apoyo hidrodinfmico consiste de un cilindro de acero
inoxidable, de didmetro pequefio e inmerso en aceite; sus
funciones son: amortiguar las vibraciones producidas --
por el rotor, evitar elcalentamiento excesivo y reducir

el coeficiente de friccidn entre partes.

MOTOR

Este elemento se encuentra externo.a la bomba. El1 motor
se encarga de accionar el rotor por medio de induccién,
? .

logrando con este efecto que gire a altas velocidades.
‘ACOPLAMIENTO CON LA BOMBA MECANICA DE APOYO

En p&iginas anteriores se menciond que existen bombas de

vacié que utilizan otra de apoyo para trabajar dentro -~
del estado molecular, &sto es: al inicio de la opera---~
cién funciona una bomba mec@nica que parte de una pre---
si6n atmosférica, logrando asi la expulsién de moléculas
al medio. Al obtenerse una reduccifn en la presifn, ini

cia su operacién 1la bomba molecular de tornillo.

El acoplamiento entre las bombas es por medio de un tubo

de acero inoxidable, localizado en l1la parte inferior a -



un costado del estator. Esta unidn es scemifija.

IV.2 Princip1o DE OpPERACION

El principio de la bomba molecular de tornillo, lleva a
plantear un breve an&lisis, que muestra la situacién en -
la cual se fundamenta su operacidn. Este principio se -
basa en el fenSmeno conocido como "arrastre molecular',
que se presenta cuando una superficie se mueve r&pidamen

te frente a otra que se mantiene en reposo.

El arrastre molecular, consiste en dar un momento adicio
nal en una direccidén preferencial a las mol€culas inci-=~
dentes por medio de una superficie -en movimiento (rotor);
ya que 1la superficie en reposo (estator) tiene una canal
en su cuerpo, las particulas son obligadas a viajar den-
tro de ésta, aumentando la presibn a medida que 1la longi
tud crece, en el sentido del movimiento del rotor. Figgr

ra Iv,2




Vista Lateral

Figura IV.2

Arrastre Molecular al Incidir en la Canal

Bajo este principio trabajan y han sido disefiadas hasta
ahora las-bombas moleculares. En ellas el gas cs bombea

do por la canal que tiene una profundidad (h) y anchura




(y), 1a canal esti en reposo mientras que la superficie

{S) se mueve con una velocidad lineal (v) en la direc---
cibn positiva de (x), produciendo entonces un incremento
en la presibn para el volumen yhdx, obteni&ndose la si--

guiente relaci®bn,
2

1/
®
in L= n }% x ceee-(33)

Po 2wkT

Figura IV.3

Movimiento Relativo entre Superficies

De la f6rmula se observa que la razbn entre las presio--
nes seri mayor cuando (m) sea grande, &sto es, cuando se

tengan gases pesados dentro de la bomba.

®Consultar Bibliograffa Autor Roth,



Otro hecho importante, muestra que esta razén entre pre-
siones es directamente proporcional a la velocidad (v) v
al largo de la canal (x) e inversamente proporcional a la

profundidad de 1la canal,

Por lo tanto la figura IV.2 representa también grifica--

mente el proceso, en la que se observa cfmo la presidn

aumenta en favor de la direccidén del movimiento.



v CONCLUSTONES

El haber considerado las bombas de vacio construidas anterior--
mente como base para el desarrollo de la bomba molecular de tor
nillo, ha permitido que &sta obtenga adelantos dentro de su ~--

construccién.

Al inicio se buscaron materiales que cumplieran con la mayor --
cantidad de requerimientos utiles para la elaboracién de cada -
una de sus partes, Esta investigacifn basada en experiencias -
previas, lleva a considerar al acero inoxidable y al aluminio -

7075 como los materiales que permitirfan realizar su fabrica---

cidn.

Durante su construccién se tomS en cuenta que la precisidn en -
las medidas de las partes, son de mayor importancia, ya que per
mite un ensamblado de precisidn, disminuyendo en gran medida --

las posibles‘fugas entre piezas fijas y semifijas. .

Mediante la unisn de los elementos, se corrigieron y mejoraron
los métodos de ensamblado, resaltando que no existen partes sol
dadas que puedan afectar las propiedades de los materiales uti-

lizados. Como principal elemento se tiene al rotor, ya que du-



rante su constitucibén se utilizé el método de precsforzado, pro
ceso que consistid en calentar y enfriar sus componentes, consi
derando que la diferencia entre difmetros debe ser minima, al -

ser una parte mayor que otra (tapas y cilindro).

En la integracidn rotor-estator, son importantes las dimensio--
nes que hay entre sus didmetros: yotor 134 mm, estator 135.6 -

mh,

La diferencia entre ellos (1,6 mm.) soporta el giro al cual es-
tid sujeto el rotor (de 15 000 a.30 000 r.p.m.), suficiente para
que las moléculas sean arrastradas de una regibn de menor a ma-

yor presiﬁh a través de la canal del estator.

La canal en 1la que existe el desplazamiento molecular tiene las

siguientes dimensiones:

Longitud (x) = 544 mm,
Profundidad (h) = 3 mm.
Anchura (y) = 9 mm.

El comportamiento del nitrdgeno como elemento constituyente del

aire seco y dentro del sistema, permite interpretar su conducta



81

al ser impulsada por una superficie en movimiento y ser conduci
do por 1la canal fija por medio del siguiente cilculo:

Masa molecular del nitr6geno m = 4.65 x 10°26 Kg, constante de
Boltzman k = 1,3806 x 10723 J/°K, a una temperatura de T=293 °K.

Al sustituir estos valores en la f6rmula (33):

P N3V
In ?3 = 1.35 x 10 T X

Para la profundidad de 1la canal h = 0.003 m. y para una - - ~ -

x = 0.01 m. se obtiene:
In g = 4.5098 x 1072 ¢

Si se considera que la bomba comienza a trabajar a una presifn

inicial Po = 1 % 10”3 Torr entonces:

-3 -
p = 10°3 ¢4-5 x 10 v

Por lo tanto se puede predecir su comportamiento al variar su -

‘velocidad, resultanto la siguiente tabla:
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v P (V)
‘(m/seg) (Torr)
100 1.56 x 1073
200 2.45 x 1073
300 3.85 x 1073
400 6.04 x 10°3
Tabla IV.1

Velocidad Lineal y su Presifn Obtenida
De acuerdo a la tabla anterior, se obtiene 1la siguiente grifica:

P () x 1073
(Torr)

100 - 200 300 - 400
v
’ (m/seg)




De acuerdo a los c8lculos realizados, considero que la bomba de
sarrollada tendri una gran eficiencia en la reduccifn de mol&cu
las dentro del sistema, siendo de gran utilidad la canal produ-
cida en el estator. Se concluye ademis que el motor de induc--
ciSn es ideal para estos sistemas al colocarlo externo a la bom
ba, ya que no sufre calentamientos al no encontrarse en una re-

gién de baja presibn, como generalmente se localiza.

Por 1o tanto, el conocimiento adquirido durante su elaboracifn

permite coxregir y mejofar el modelo, aparte de tomar las expe-
riencias para investigaciones futuras en construcci&n, preci---
si6én y limpicza; incrementindose la importancia en la tecnolo--
gia.de.vac16 tanto para el Area industrial como para la investi

gacibn.



APENDICE A

DiAMETRO MoLEcULAR Y CaMINO MeDIo LIBRE

Gas a x10°10 m) F L=FQ/p)
H, 2.74 09.118 x 1075 0.0910
He 2.18 14.400 x 10753 0.1440
€O, - Vapor H,0 4.60 03.230 x 1075 0.0323
0, . N, - Aire 3.75 04.860 x 1075 0.0486
Ar 3.64 05.166 x 1073 0.0516
Hg 4.26 03.770 x 1073 0.0377

d. DiZmetro Molecular
F. Factor de Proporcibn
L. Camino Medio Libre

p. Présiﬁn




APENDICE B

Compos1crén DEL AIRE SEcO A NIveL DEL MAR

Gas

Nitr&geno

Oxigeno

Argbn

Di6xido de Carbono
Nedn

Helio

Metano

Krypton

Hidr6geno

Xendn y otros

TOTALES

Por Ciento de Volfimen

Presién (Torr)

78.03000
20.99000
00.94000
1 00.03000
00.00180
00.00050
00.00020
00.00010
00.00005

indicios

99,99265%

593.000000
159.000000
007.100000
000.230000
000.014000
000.003800
600.000760
000.000380
000, 000068

indicios

759.349008

Torr



APENDICE

PRESTON ‘DE VAPOR A DIFERENTES TEMPERATURAS EN °C

Presifn dada en Torrs

Elemento| Punto de Fusign | 107> | 103 | 107> [ 1074 10 7[ 109
Aluminio 660 724 { gos| .889 | 996 1123] 1279
Cobre 1083 946 | 1035 1141 | 1273 1432] 1628
Cromo 1900 907 992 1090 | 1205 | 1342| 1504
Fierro 1535 1094 | 1195 1310 | 1447 ] 1602] 1783
Magnesio’ 651 287 331 383 443 515 605
Mercurio -38.9 -23.9 -9.5 18 48 82 126
oro 1063 1083 | 1190 1316 | 1465 | 1646] 1867
Plata 961 767 848| 936 | 1047 1184] 1353
Plomo 328 483 | sas| 625 ) 718] s832] 975
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