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Prefacio

Este trabajo forma parte de una serie de estudios realizados en el Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares para la elaboracidn de fuentes radiactivas patrén. En particular se
trata de la elaboracién de fuentes radiactivas emisoras fi—y. La importancia del desarrollo de
una técnica adecuada para su elaboracion radica en que el campo de aplicacion de las mismas
crece dia con dia. La medicina, la ingenieria, la biologia, la agricultura y adn la arqueologia vy
las artes no han podido escapar al influjo é impacto de las ciencias nucleares. Pero, ;Qué son
las fuentes radiactivas?, jQué es un soporte para una fuente radiactiva?, ;Como seleccionar el
material de elaboracién de éstos?, ;Qué técnica deberemos utilizar para optimizar la
fabricacién de fos mismos?. Estas y otras dudas seran tratadas a lo largo del desarrolio de este
trabajo.

El desarrollo del trabajo se {feva a cabo de Iz siguiente manera : En el capitulo | se presenta
la introduccién v el objetivo del trabajo. En el capitulo Il se definen una serie de conceptos que
se considera serdn de utilidad a to fargo de todo el trabajp. Entre estos temas se mencionan al
modele de la estructura atdmica y molecular; se muestra una descripcién muy general de lo
que es la radiacion nuclear v se dan algunas de sus caracteristicas. Se menciona en gue
consiste la ley del decaimiento radiactivo v se da una breve descripcién de la interaccién de las
particulas Alfa con la materia. Se mencionan brevemente los métodos mas comunes de
deteccién de la radiacion nuclear, haciendo énfasis en el sistema de deteccién con detector de

barrera superficial.

En el capitulo Il se refieren los distintos métodos de elaboracidon de los sopories para
fuentes emisoras {i—y. Se presenta la elaboracidn de los soportes para fuentes radiactivas
puntuales hechos a base de peliculas de Vyns 6 Celulosa. Se describe la técnica para elaborar
peliculas de Vyns ¢ Celulosa por el método tradicional; se muestran las ventajas y/o
desventajas del método y partiendo de lo anterior se propone un dispositivo para elaborar las
mismas. Se procede a Hevar a cabo el desarrglio experimental que se debers realizar para
perseguir los cbjetivas trazados. Se comienza con el desarrollo de la metodologia planeada.
Posteriormente se describen las técnicas empleadas para la medida de los espesores de
pelicula. Se describe el método del Apilamientio v el método de 1a pérdida de energia para la
medida de los espesores de pelicula, Se mencicna ademéas al Perfildmetro como una opcidn

para medir los espesares de pelicula.



En &l capitulo IV se presentan los resultades, se discuten los mismos y se dan las
conclusiones correspondientes. Todo el procedimients se llevd a cabo Gnicamente para gl
Vyns, debido a que la inversién de tiempo para realizarlo en la Celulosa es muy grande. Sin
embargo, se hace énfasis en que las técnicas utilizadas para el Vyns siguen la misma ténica en
el caso de la Celulosa. Finalmente, se proporciona una amplia bibliografia de consulta, la cual
fue muy utilizada en el desarrolio de este trabajo.
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L.- INTRODUCCION

Actualmente, en el laboratorio de Patrones Radiactivos del Departamento de
Metrologia def Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares se realizan estudios para la
elaboracién de fuentes radiactivas patrdn {fuente radiactiva es aquel material § instrumanto
que emite radiaciones {83}, las cuales sirven para calibrar instrumentos vy equipos con los que
se realiza la medida de Iz actividad radiaciiva de materiales. Estos equipos son utilizados en la

medicina é industrias diversas tales como la alimenticia y energética entre otras.

La elaboracidn de los diferentes tipos de fuentes radiactivas se lleva a cabo
depositandc el material radiactivo de interés sobre superficies de material inerte con la
geometria deseada 6 dentro del volumen del recipiente que tenga la forma geométrica que se
requiera. Estas superficies 0 recipientes de material inerte constituyen los soportes de las
fuentes radiactivas.Hay una gran variedad de soportes (9). La forma def soporte depende de la

aplicacién de la fuente radiactiva.

Entre los soportes de tipo especial se encuentran 1os que se hacen con peliculas de
Vyns 6 de Celulosa. El método que se usa actualmente para elaborar los soportes tiene el
inconveniente de que no permite un control sobre el espesor de la pelicula, ademds de que la
elaboracién de éstas depende en gran medida de ia habilidad y pericia de la persona encargada
de ejecutar el proceso, ya que este es casi artesanal. Estos soportes son utilizados para la
elaboracién de fuentes radiactivas para la deteccién de particulas P lparticulas cargadas).
Debido a su carga eléctrica interaccionan con los electrones y nucleos de Ia materia a través
de sus campos eléctricas, por lo que no es necesario que sufran interacciones directas para
ceder su energia, El resultado de esta caracteristica es que estas particulas sean detenidas por
cantidades relativamente peguefias de materia, es decir, por delgadas capas de material. De lo
anterior se deduce que si se elaboran fuentes radiactivas con capas delgadas de material, se
permitird el paso del mayor numero posible de particulas beta. De tal manera que si se
elaboran fuentes radiactivas con peliculas delgadas es posible obtener fuentes de fluencia beta
en las que la autoabsorcién sea minima. De esto se puede observar que si se puede controlar

el espesor de la pelicuta, también se puede conirotar 1a calidad de fa fuente radiactiva.

Por 1o tanto se pensé en el disefic de una maguina que automatizara el proceso de
elaboracitn de las peliculas, para obtener éstas con un espesor deseado y al mismo tiempo lo

mas homogéneas posible. Este es el tema principal de este trabajo, construir una méquina que



1i.- ALGUNOS CONCEPTOS BASICOS DE LA DETECCION DE LA BADIACION NUCLEAR.

El Vyns es un polimero al cual guimicamente se le conoce como Acetate cloruro de
Polivinilo; la Celulosa es un polimero un poco mds conocido. Estos materiales se utilizan para
elsborar peliculas plasticas con las que se fabrican los soportes para un tipo especial de
fuentes radiactivas; las fuentes radiactivas puntuales con minima capacidad de absorcién de
radiacién particular. En este capitulo se abordardn una serie de tépicos, los cuales nos serdn
de mucha utilidad a lo targo del desarrollo de este irabajo. Cabe sefialar que no se trata de
hacer un tratado en la materia, sino simplemente proporcionar al lector los conceptos

fundamentales necesarios para aquel que no estd familiarizado con el tema.

1i.1.- ESTRUCTURA MOLECULAR Y ATOMICA.

La materia en general estd formada por moléculas, las moléculas estdn formadas por
stomos v jos dtomos estan formados por particulas sub-atémicas. Estas particulas sub-
atémicas se conocen como protones, electrones y neutrones. Los protones tienen carga
eléctrica positiva, los electrones tienen carga eléctrica negativa, los neutrones carecen de
carga. Los protones y neutrones estdn fuertemente unidos por fuerzas nucleares de corto
alcance y forman lo que se conoce como el nicleo del dtomo, mientras que los electrones se

encuentran girando a su alrededor ligados a él por fuerzas coulombianas de largo alcance.

Un nicleo correspondiente a un elemento determinado se identifica por el nimero de
protones que tiene. Este numero se designa con la letra "Z" vy se le conoce como el nimero
atémico. El nGmero masico se designa con fa fetra "A" y se le define como fa suma del nimero
de protones mas el nimero de neutrones. Los protenes y neutrones generalmente se conocen

como "Nucieones” debido a su presencia en el nicleo atdmico.

De lo anterior se deduce que :

A=Z+N

Donde :

N = Numero neutrdnico 6 ndmero de neutzones en el nicleo.



Un ndcleo atémico suele representarse con su simbolo quimice, su nimero miésico y
su nimero stémico. E!l nUmero masico suele colocarse como superindice antes del simbolo
quimico det elemento vy el nimero atémico se coloca como subindice atrés del simbolo quimico
del elemento en cuestién. Si por ejemplo, estamos hablando del elemento Potasio el cual tiene
19 protones y 21 neutrones en su nicieo, entonces estarfamos hablando de un elemento con
ndmere atdmico 19 y nomero mdsico 40, de tal manera que su representacién seria de la
siguiente manera : 4, K ¥ | Sin embargo, la forma mas comin de representar a un micleo, es
por su ndmero masico. Esta representacitn se realiza colocando enfrente del simbolo quimico
det elemento e! numero mdsico de este, de tal manera que para el ejemplo anterior la

representacién quedaria como sigue : K- 40; v se leeria Potasio 40.

Hay aigunos nucieos que, para el mismo nimero de protones, tienen distinto nimero
de neutrones. Estos elementos presentan caracteristicas quimicas idénticas pero diferentes
grados de estabilidad. Los dtomos correspondientes a estos elementos se conocen con el
nombre de "lsétopos”. Todos los efemenios que se encuentran en la naturaleza con nGmero
atdmico mayor de 83 son inestables {B). En general, 1a inestabilidad de un ndcleo se debe a un
exceso de energia en el mismo. Esta energia se libera en forma de radiaciones. A la propiedad
de emitir energia en forma de radiacién al desintegrarse un ndcleo, Maria Curie la llamé
"Radiactividad”™. A todos los Isdtopos inestables suele llamarseles "RadisGtopos”. Una gran
variedad de Radisétopos ha side creada par e hombre en aceleradores de particulas vy en

reactares nucleares.
I1.2.- LA RADIACION NUCLEAR.

Un ndcleo radiactivo al desintegrarse emite energia en forma de radiacicnes; a esta
radiacién suele llamarse "Radiacidn Nuclear™.La radiacion nuclear consta de particulas sub-

atémicas y rayos Gamma.

Las particulas mds comunes de la radiacién nuclear son el neutrdn, el proion, las
particufas «, el positrén, electrones 6 particulas §i, fragmentos de fisién y el neutrino. Ademds
de estas particulas, Ja radiacion nuclear se puede presentar en forma de energia

electromagnética, fa que se conoce comunmente como radiacién Gamma.

Los tipos de radiacién que son de interés en este trabajo son las particulas « y B
{observadas por primera vez a fines del siglo pasado por H. Becquere! v Pierre y Maria Curig)

asi como los rayos y.



Las particulas « son nucleos de Helio v se compenen de dos protones y dos neutrones.
De esta manera, i un nicleo al desintegrarse emite una particula o, su ndmero 3tGmico
disminuye en dos unidades, mientras que su namero masice disminuye en cuarro. Por
consiguiente, este nicleo se transforma en etro diferente, el cual corresponde a un elemento

quimico distinto. Por ejempla, el ,,sRa™ emite una particuta o y pasa a ser 222RN%%,

Las particulas f} son electrones de carga —e. Por lo tanto, cuando un nicleo emite vna
particula § su nimero atémico aumenta en una unidad, pero su niimero masico no se altera.
Un ejemplo de esto es el caso del ',3‘,153, emite radiacion §§ y se convierte en 4 nXe™ (44),
Algunos radisétopos, en lugar de emitir electrones emiten positrones con carga +e; entonces el
nucleo resultante disminuye su nimerc atomico en una unidad y aparece un Nuevo neutrén, de
tal manera que el nuimero masico no es afectado. Un ejemplo de esto es el caso del gaCu®®,
emite un positrén y se convierte en 64Ni29. Los dos tipos de desintegraciones se designan
como i~ y P respectivamente. Los ndacleos hijos 6 nicleos residuales como se les conoce
comunmente, en la mayoria de los casos quedan en estado excitado, y en la transicién a su

estado base emiten rayos y.
11.3.- DECAIMIENTO RADIACTIVO.

Se ha observado que todos los procesos radiactivos no importando el tipo de
desintegracicn de la que se trate siguen una ley exponencial [8). Dicha ley esta definida por la

siguiente expresion, ta cua) es ia ley de decaimiento radiactivo *

N=Noe ™ e OO I I %

Donde :

N = Nomero de nicleos radiactivos que quedan después de un tiempo t.

N, = Nimero inicial de nicleos inestables 6 radiactivos.

A = Constante de decaimiento. La constante de decaimienio es una caracteristica
de cada radisdtopo, se expresa en seg ' (& en |s inversa de cualquier otra unidad

de tiempo).

h



Otra de las caracteristicas de un radisétopo es su vida media. La vids media de un
Isétopo radiactivo {designada con la letra "T") se define como ¢! fiempo en e cual el ndmero
de nicleos radiactivos disminuye a la mitad de los que habia al comienzo. De esta manera, si
inicialmente tenemos N nicleos radiactivos; después de un tiempo ™ T " tenemos Ny/2
ndcleos radiactivos; después de un tiempo ™ 2T " tenemos Ng/4 nicleos radiactivos y ast

sucesivamente ({Fig. I1.1).

T 3T 4T

Fig. IL1 .- Ley de decaimiento radiactiva.
Si hacemos :
N=1%N v t=T

Y lo sustituimos en la ecuacion 1.3.1, tenemos :

% Ny = Nge !

Entonces :

Aplicando fogaritmos en ambos lados, tenemas :

tnte ') = tn (172}

O



-AT = kn {1/2}

Esto implica que :

AT =tn 2

Por lo tanto :

T = {Ln 2)/A = 0.B93/%

Las vidas medias van desde un gran numere de afios hasta unos cuantes segundos.
Por ejemplo, la vida medis del In-115 es de aproximadamente 6x10" afios, mientras que la
del Be-8 es de 107'® seg (44,

Una representacion grafica de la ec. H.3.1 puede verse en la figura 11.1. En esta figura
puede verse el comporamiento de la desintegracidn radiactiva en funcion del tiempo.
Por medio de la ec. 1.3.1, podemos encontrar la rapidez con la que los nicleos se desintegran.

Derivando con respecto al tiempo en ambos lados de la ec. 11L3.1 :

dN _d(N, ¢ ™)

dr o
Tenemos que ;
aw =-A Noe®
7/
Pero comag :
N=Nge ™



Entonces :

NN
di

Esto indica que 2 tasa de desintegracién dN/dt es proporcional al ndmero de ntclecs
presentes, es decir, N disminuye siempre en la misma proporcion dada por la constante . Al
valor absoluto [dN/dtlse le conoce coma ta actividad de la sustancia. La actividad de la
sustancia se expresa en Becquerels, abreviado Bq, en honor de Henri Becquerel. E Becquerel
se define como la actividad de una sustanciz en la cual se desintegra un nicleo por segundo.
La antigua unidad de actividad que va esta en desuso es el Curie, abreviade Ci en honor de

Pierre y Maria Curie. Un Curie es igual a 3.700 x 10'° desintegraciones por segundo.
iL.4.- INTERACCION DE LA RADIACION CON LA MATER!A.

La forma de interaccionar de fa radiacisn con la materia varia de acuerdo al tipo de
radiacidn lonizante de {2 que se trate. De esta manera, las particulas cargedas tales como ias
w's, fi's, protones, etc. ; interaccionan de manera distinta a como lo hacen las radiaciones sin
carga {rayos X, rayos Gamma y neutrones). En este trabajo tnicamente hablarermnos de la
interaccién de las particulas w con 1a materia . ya que estas se utilizardn para la medida ded

espesor de las peliculas de Vyns 6 Celulosa.
1.4, 1.- Absorcién de las particulas Alfa.

Cuando 3 un dtomo se le proporciona una cierta cantidad de energia, puede ocurrir que
uno 6 varios de sus electrones carnbien a un nivel de energia mas alto. Este fendmeno es
conocide como excitacidn. Ahora bien, si a este stomo se le aplica una energfa mayor
entonces uno ¢ varios de sus electrones logran romper las ligaduras que tienen con el dtomo ¥
convertirse en elecirones libres. Este proceso es dencminado como ef fenémeno de lonizacian,
en ¢l cual el dtomo original se convierte en un Idn positivo y el electrén expulsado es un
electrén libre.

Cuandc las particulas « interaccionan con la materia, estas pierden energia por medio
de fa excitacidn y lonizacién de los 4tomos del material con el cual estan interaccionando. Esta

pérdida de energia es debida a 1a Interaccion, por medio de los campos coulombianos de las



particulas o con los electrones del material. A este proceso en el cual las particulas Alfa
pierden ei total de su energia al interaccionar con la materia se le conoce con el nombre de

Absorcitn.

£l cdlculo de Ia pérdida de energiz de las particulas cargadas debidas a la excitacion ¢é
lonizacidn fueron hechos por Livingston y Bethe {10). Las pérdidas de energia por unidad de
longitud, dE/dx, se conocen como el Stopping Power {poder de frenamiento) def material. Este

se expresa como (8) :

dE A2
-E_(szm 7 ¢*Z*N B)

Donde :
E, Ze, y v = Energia cinética, carga y velocidad respectivamente de [a
particula primaria.

N = Ndmero de particulas por cm”.
Z = Ndmero atémico del material absorbente.
B

It

Nuamero de "Stopping™.

Los simbolos "e" y "m" son conocidos comunmente como carga electronica v masa
electrdnica respectivamente. Esta ecuacién no funciona cuando la energia de las particulas «
es menor de 0.1 MeV. No hay expresidn para dE/dx en esta region. Cabe sedalar que la
energia de las particulas « depende de la especie radiactiva de interés, v su energia cinética
puede alcanzar hasta los 10 MeV inclusive. Ademds, las particulas o son monoenergéticas y
casi todas recorren la misma distancia en un medio dade. Su estudio puede hacerse
directamente de un haz colimado de particulas « producido por una delgada fuente radiactiva.
Una fuente radiactiva defgada es una fuente tal, que las pérdidas de energia por autoabsorcion

en esta son despreciables {8).
I.4.2.- Absorcidn en sustancias diferentes al aire.
Se han realizado muchos estudios experimentales y tedricos acerca de {a relacion

alcance-energia de las particulas pesadas en una gran variedad de sustancias Taylor {15}

revisd el estado de estas investigaciones.



El alcance de las particulas pesadas en otros materiales distintos al aire puede ser
calculado directamente por el uso de la férmula tedrica de Livingstone y Bethe (10). Una
compilacién extensiva de curvas para semejante fin ha sido hecha por Aron, Hoffman vy

Williams {16). Mas recientemente, Rich y Madey {17) extendieron este trabajo.

Una férmula empirica que nos permite calcular el alcance R, de las particulas o en un
material de masa atémica A es {8) :

R, {mg/em®} = 0.56 B {cm} A™?

Donde :

R = Alcance, expresade en cm, de las particulas o« de energia E, en el aire a 15 °C
y 760 mmHgq,

El alcance en el aire de Ias particulas Alfa para distintas energias ya se ha reportado en
la literatura. William J. Price {8) presenta tablas de alcance de las particulas Alfa en ¢l aire a

distintos niveles de energia v condiciones atmosféricas estandar {15 ° C y 760 mmHgl.

El alcance en el material expresado en centimetros, se obtiene dividiendo R, entre

1039, donde p es la densidad del material en g/fcm®.

Al alcance de una particula Alfa se le puede definir como la distancia en la cual estas
pierden el total de su energfa en un medio dado. Camo ya se habia dicho con anterioridad, las
particulas Alfa interaccionan con la materia a través de sus campos eléctricos, razon por la
cual van perdiendo energia at cederia a todos y cada uno de los dtomos del material con el cuat
van interaccionando. Esto indica que mientras mds 4t0OMOS se presenten en sU camino, mayor
serd la energia que pierdan por unidad de longitud y trayectoria v por lo tanto ﬁenor su
alcance: esto quiere decir que mientras mayor sea el espesor masico del materiai con el cual
estadn interactuando mayor serd 13 energia que pierdan por unidad de trayectoria; razén por la

cual se utlizan para la medida de espesores muy delgados de pelicula.

14



i.5.-DETECCION DE LA RADIACION NUCLEAR.

El andlisis de procesos en los cuales imervienen materiales radiactivos involucra ia
presencia de (3 radiacién nuclear. Ef andlisis de estos procesos requiere de ié¢nicas que no
sdlo revelen el paso de la radiacion, sino que también nos proporcionen infotmacion sobre las
prapiedades de la misma. Necesitamos conocer el tiempo de trdnsita, la velocidad, el
momentum, la energia v algunas propiedades intrinsecas tales como la carga, la masa v adn la
direccion del Spin de algunas particulas. En general, ningin método de deteccidn proporciona

Iz informacidén necesaria para llevar a cabo un experimento tan completo.

En el caso que nos atafie nos interesa detectar el paso de particulas cargadas y
determinar su ndmero v energla. Las particulss cargadas se detectan por medio de la
excitacidn ¢ lonizacién de las moléculas de un material al ser atravesado por estas. Este
material 6 volumén de material es conocido como ef volumen sensible del detector. La
lonizacidn es la propiedad por la cual también se realiza la deteccidn de las radiaciones sin
carga {rayos X, rayos Gamma y neutrones), ya que por medic de una colisién de estas con una

particula cargada se produce lonizacién (8).

Muchos instrumentos de deteccidn estan basados en la produccién de lonizacién en un
gas, tal es el caso de la camara de lonizacidn, el contadar Geiger MUller y el contador
proporcionai. Hay otros instrumentos de deteccidon que son de menor uso que Jos anteriores,
pere que también se basan en 12 lonizacién de un gas, emre estos podemos mencionar a la

camara de niebla, la ¢cdmara de burbujas y la cdmara de chispas .

Qrros detectores basan su medida en el fendmena conocido coma luminiscencia. este
fenameno consiste en fa emisian de luz al interaccionar la radiacién con la materia. Un ejempla
de este tipo de detectores es el contador de centelleo. el cual al interaccionar 1a radiacidn con
este, produce una serie de destellos individuales. El nimero de particulas que incide sobre el
volimen sensible del detector es proporcional al nomerc de destellos ¢ centefleos que se

cuentan.

Hay otros tipos de detectores que utilizan semiconductores de estado sélido. Entre
estos detectores podemos mencionar a los de Germanic Hiperouro v a los de barrera
superficial. Los de Germame Hiperpuro sirven principalmente para la especirometria de
radiacidon Gamma. Los de barrera superficial sirven principaimente para la deteccién de

particulas Alfa. En general, la elecc:on del tipo de detector estard determinada por el tipo de



radiacion a detectar, Ja cantidad de radiacién detectada, asf como sut energfa v sus
propiedades.

Resurniendo, los métodos de deteccidn mds empleados (8) se basan en ef uso de :

a} Placas Fotograficas.
b) Detectores por lonizacidn de gases.
c} Centelieadores.

d} Detectores Semicaonductores

En este trabajo el detector que nos interesa &s el Detecior de Barrera Superficial, ya
que con éste es can el que realizaremos las medidas de! espesor de las peliculas de Vyns &
Celulosa por medio de la atenuacion de un haz de particulas Alfa. Para explicar el

tuncionamiento de este detector nos basaremos en el principio bdsico de deteccién de la
radiacién nuclear.



11.5. 1.- Principio basico de deteccion de Ja radiacién nuclear.

Uno de los sisternas mds comunmente empleados en la deteccién de la radiacidn
nuclear se basa en ia recoleccidn de los lones positivos v electrones libres que esta produce al
interaccionar con la materta. El dispositivo bésico para colectar estos lones y electrones libres
se muestra en la fig. §.2.

{-) Electrones libres.
rapraryrarary (+) Iones Positivos. l

A N S G - Galvanometro. ! -
~oy L I c)

™~ Placas +

Radiacién.
+ ' -
— |1 I

Fig. I1.2.- Dispesitivo basico de deteccién de la radiacian nuclear.

Comgo podra apreciarse, la radiacion incide en un medio dado y produce lonizacién. Al
producirse la lonizacién se generan electrenes libres v lones positivos. En las terminales del
medio antes mencionado se aplica un alto voltaje, de tal manera que los electrones libres sean
atraidos al extremo ¢ terminal positiva de la fuente de alto voltaje v los lones positivos a la
terminal negativa; produciendose con esto que circule una corriente en el Galvanémetro, La
intensidad de la corriente medida por el Galvinometro es proporcionat a la intensidad de fa

radiacién incidente, determindndose asi las caracteristicas de la misma.

De acuerdo al tipo de medio con ef cual se hace interaccionar a ia radiacién es {a forma
en que se clasifican los detectores. Por gjemplo, cuande el medio es un gas suele Hamarseles
detectores gaseosos. El medio que nos interesa en estos momentos es un material
semiconductor, va que el detector de barrera superficial esta construido a base de un material
semicanductor que es el Sificio por lo que éste es un tipo de detector semiconductor. El
funcionamiente de un sistema de detecaidn con detector de barrera superficial se muestra a

continuacion.



/1.5.2.- Sistema de deteccion con detector de Barrera Superficial.

Como se menciond anteriormente, los detectores de radiacién entregan corrientes
eléctricas que pueden ser medidas. Estas corrientes pueden ser analizadas en sistemas
electrénicos v obtener asi las caracteristicas correspondientes a la radiacidn que las produce.

El sistema para detectar a la radiacion es ) que se muestra en la fig. i1.3.

,'l Detector Preamplificador
Radiacién,
.4 Amplificader
—— Monocanal

Fig. I1.3 .- Sistema basico de deteccién de la radiacion nuclear.

Come ya se menciond, al interaccionar la radiacién con el detector se producen iones
positivos y electrones libres, los cuales son colectados por el voltaje V. Todas estas cargas
son almacenadas en el capacitor C, Ias cuales nos generan un voltaje. Este voltaje se descarga
por medio de la resistencia R, obteniéndose a la entrada del Preamplificador un pulso eléctrico.
Este pulso tiene una duracién de tiempo muy grande {del orden de 50 a 100 us.), y ademis es
muy poco Utit para fines practicos debido a su forma. Por fo tanto es necesario el uso de un
amplificador gue proporcione ganancia al pulso vy al mismo tiempe le de forma. La funcién
primordial del preamplificador es la de acoplar 1a impedancia existente entre el detector y el
ampliificador. En este caso la forma del pulso a la salida del amplificador es de tipo gaussiana,
es decir, €5 una curva simétrica. £l objeto de que sea simétrico el pulso es para poder medir
con el minimo de error la altura de este {42). Posteriormente este pulso se entrega a un
dispositivo conccido como Monccanai. Este Monocanal tieng ia funcién de registrar el namero
de pulsos entregados por el detector en un intervalo dado de energias. Con e Monocanal v un

contador de pulsos se puede conocer el nimero de pulsos entregados por el detector v la
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magnitud de la energia de los mismos. El nimero de pulsos entregados por el detector es igual
al nimero de particulas ¢ radiaciones electromagnéticas interaccionantes con el detector. Si
nosotros graficamos el nimero de pulsos contra ta amplitud de los mismos, obtenemos o que
se conoce con ¢l nombre de espectro. Un aspecto muy importante que hay que tomar en
cuenta en el estwdic del espectro es que la forma del mismo es caracteristica del Tipo de
radiacion de la que se trate. En Ia fig. i1.4 se muestra el espectro de emisidn Alfa caracteristico
de! Am-247. Un dispositivo que proporciona la informacién de un gran nimero de
Monocanales es el Multicanal. El Multicanal nos proporciona dirgctamente el espectro de la
radiacion interaccionante en el detector. La importancia del estudio del Espectro radica en gue
el pardmetro que se utilizard para medir el espesor de las peliculas de Vyns 6 Celulosa es

precisamente el desplazamiento del pico de un espectro de Alfas.

Ahora bien, ya que conocemos como funciona un sisterna basico de deteccidn de la
radiacién nuclear, lo trasladaremos a un sistema de deteccidén con detector de barrera
superficial. El sistema de deteccién con detector de barrera superficial se muestra en la fig.
.5,

Detector de
W Barrera Preamplificador
Superficial —L
R
Radiacion, C
Amplificader

o+
i
il ll\'Iulticanal |

Fig. IL5.- Sistema de deteccion con detector de Batrera Superficial.

Como puede apreciarse en fa fig. L5, Ia Gnica diferencia de un sistema bdsico de deteccién
con el sistema de deteccién con detector de barrera superficial son el detector y el Multicanal;

por lo tanto [0 que restaria es explicar el funcionamiento de un detector de barrera superficial.



11.5.3.- Detectores de Barrera Superficial.

El Germanio 6 el Silicio son semiconductores. Estos semiconductores al ser dopados
con algunos elementos tales como el Fasforo & el Boro se convierten en materiales conocidos
comao tipo P ¢ tipo N (35). Un material tipo P es portador de cargas positivas en su mayoria y

un material tipo N es portador de cargas negativas.

Si se realizara un empalme entre estos dos materiales y se aplicara un voltaje en sus
extremos como se muestra en la fig. 1.6, las cargas positivas estarfan conectadas con ia
terminal positiva de la fuente de voltaje y las cargas negativas a Ja terminal negativa de la
misma. Debido a esto, hay una repulsién mutua entre cargas y terminales. Ahora bien, como el
material tipo P tiene una gran cantidad de hoyos producidos por la falta de un electron, los
electranes libres del material tipo N tienden a ocupar los huecos del material tipo P, v a su vez
ser atraidos por la terminal positiva de la fuente, generandose una corriente eléctrica en el
circuito. Cabe hacer mencion gue este es &) principio de funcionamiento de un dicdo en

polarizacidn directa.

P .
Figio Region de empabme.
+++ B
+++ 1L
T +
N

Fig. 11.6.- Polarizacién directa.

Abora, st por 81 contrario se polariza a estos materiales de manera inversa, las cargas
positivas tenderfan a irse hacia la terminal negativa de la fuente de voltaje y las cargas
negativas hacia la terminal positiva. Esto ocasionaria que sucediera algo parecido a lo que se

muestra en la fig. 1,7
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Como puede apreciarse en esta figura, 1a regién de empalme crece y el arreglo asemeja
a un aislente en medio de dos electrodos. Este es el principio de funcionamiento de un diodo
polarizado inversamente, v a su vez es también el principio de funcionamiento de un detector
de barrera superficial.

Region de empalme

Fig. I1.7.- Polarizacién inversa.

Entonces, tenemos un medio aislante entre dos electrodos en los cuales se aplica un
alto voltaje. Los electrodos harfan las veces de las placas de la fig. .2 v el medio aislante serfa
donde interaccionaria la radiacién, ¢ sea el volimen sensible del detector. E alto voltaje nos
serviria para recolectar los iones y elecurones fibres producidos durante ta ionizacion y de esta

manera poder cuantificar las caracteristicas de la radiacién detectada.

Cabe sefialar que el nombre de detector de barrera superficial es debido 2 que una de
las dos capas de material [ya sea tipo P 6 tipo N) es muy delgada {42}, La causa fundamental
de este tipo de construccién se debe a que las particulas Alfa son detenidas por espesores
muy delgados de materral v si fuera una capa muy gruesa las partficulas Alfa no podrian ser
detectadas, debido a que no podrian atravesarla hasta alcanzar el volimen sensible del

detector.
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I1.6.- LA ELABORACION DE SOPORTES DE VYNS O CELULOSA PARA FUENTES
RADIACTIVAS PUNTUALES.

Un soporte de Vyns 6 Celulosa para fuente radiactiva puntual consiste de una pelicula
plistica de Vyns 6 Celulosa sobre una rondana de acero inoxidable. Con el objeto de que toda
la superficie de esta pelicula sea conductora, se le deposita una capa de oro por evaporacién
en sus dos caras. Este procedimiento es descrito en detalle por Yves Le Gallic (3). El proceso
de metalizacién de las peliculas queda fuera del alcance de este trabajo, por lo tanto solo se

hablars de la elaboracion de la pelicula y su montaje en la rondana de acero inoxidable.

Daris & St. Pierre {21) nos describen una técnica para elaborar peliculas de Vyns para
utilizarse en la fabricacién de fuentes radiactivas para espectroscopia beta. En este trabajo
Daris & St. Pierre nos mencionan que el control del espesor de las peliculas puede realizarse
por variacién de la dimensién de la superficie de extensién de [a pelicula y por variacion de la
concentracion de la solucién con que se eiaboran. Ellos afirman haber obtenido espesores de

pelicula de 5 a 30 ug/em’,

N. Kudomi, et. al. (42) desarroflaron una técnica para elaborar peliculas con el mismo
propGsito de Daris & St. Pierre. Sus peliculas fueron hechas con Mylar y el espeser mdsico

obtenido por ellos es de 20 pg/em®.

K.F. Lauer & V. Verdingh {26} efaboraron peliculas de Vyns y/o Celulosa para el mismo

fin. El espesor mdsico gue elfos reportan es de 10-100 1lg/cm2.

Yves Le Gallic (3) elaboré peliculas de Polietilena v Poliestireno con espesores mdsicos
de 100 ma/cm?. Elaboré peliculas de Mylar con espesores_de 1 mgfcmz. Ademids propone el
método para elaborar las peliculas de Vyns 6 Celulosa. Este método tiene la ventaja de ser
bastante sencillo (aungue rudimentariol v nos permite abtener peliculas con espesores masicos

del orden de 10 pg/em’.

De acuerdo a lo antes citado, se puede decir que las peliculas de Vyns y/o Celulosa
son mucho mds delgadas que las fabricadas con otro material, razén por la cual fueron

seleccionadas para elaborar las fuentes radiactivas patrén.



El método para elaborar las peliculas de Vyns ¢ Celulosa que se utiliza actualmente se

presenta en el siguiente capitulo.
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b} Preparacién de Ia solucion de Celulosa :

Se disueiven 2 g. de Celulosa en 100 ml. de Acetato de isoamilo. La Celulosa
se corta en pajitas lo mds delgadas posible. La disolucidn se hace por medio de
un agitador magnético a una temperatura de 50 °C; el tiempo de disolucitn es
de una hora aproximadamente. Esta mezcla en lo sucesivo ia llamaremos ia

solucién de Celuiosa.

2} Preparacién de las Peliculas de Vyns y de Cefilosa.

A continuacion se describe el procedimiento de fabricacion :

a) Lavar las rondanas de acero inoxidable, la charola, los cilindros de acero
inoxidable {cilindros tipo A) vy el brazo giratorio (de preferencia dar una
enjuagada en agua bidestilada). Las rondanas, los cilindros tipo A, 1a charola y
el brazo giratorip se impian con acetona primeramente y después con alcohol.
Esto se hace para eliminar los residuos de grasa. El ndmero de rondanas y
cilindros utilizados es de acuerdo al nimero de peliculas que se quieran

elahorar,

b} £1 fondo de la charola se pone heorizontal con ayuda de un nivel de gota,

esto con el objeto de que tanto la superficie de 1as rondanas como el brazo
giratorio queden paralelos a 1a superficie del agua. De este modo el contacto de
1a superficie del agua con la franja de Vyns § de Celulosa serd muycho mas
homogénea, ademdas de que la adhesion de tas rondanas con fa pelicula sera

mucho mas uniforme.

¢} Se llena la charola con agua, la cual debe ser desmineralizada, ya que de
esta manera garantizamos fa pureza quimica de la misma. El nivel del agua
debe llegar a cubrir las rondanas vy los cilindros {el arreglo de las rondanas y los

cilindros en Ja charola es el mostrado en i3 fig. 1t 1).
d) Se aplica en la ceja inferior del brazo giratorio una franja de la solucidn de

Vyns & una franja de ia soiucién de Celulosa segdn sea el caso; ayudéndonos

con un Picndmetro {este paso también se ilustra en la fig. . 1),
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Hi.- DESARROLLO EXPERIMENTAL.

En este capitulo presentaremos las técnicas empleadas; desde la preparacion de Ia
pelicula v la medida de su espesor, hasia el disefio de la mdquina. Primeramente s mostrard el
método con el que tradicionalmente se estan elaborando las peliculas de Vyns 6 Celulosa.
Posteriormente se mostrardn las técnicas empleadas para la medida del espesor de las
peliculas. Como carecemos de un patrén de medida de espesor, tenemos I3 necesidad de
obtener uno. Para la obtencién de este patrén se lleva la técnica del apilariento. Cabe resaltar
que esta es solo una forma de obtener este patrén, ya que pueden haber muchas otras; el
Perfilémetro es un gjempio de esto. Ya con nuestro patrdn de medida procederemos a Hevar a
cabo la medicién del espesor de peliculas elaboradas por el méiodo tradicional. Finalmente y
gn base a todo lo visto anteriormente, se hara la proposicidn del disefio de la mdguina que va 2

construirse,

111.1.- Método utilizado actualmente para la elaboracién de peliculas de Vyns ¢ Celulosa en ef

Laboratorio de Patrones Radiactivos del ININ (7).

Para la elaboracion de 1a pelicula de Vyns 6 Celulosa y su montaje sobre las rondanas
de acero inoxidablg, hasta ahora se ha utlizado el dispositivo mostrado en la fig. L1, tas
rondanas y los cilindros {los cuales en lo sucesivo Hamaremos tipo A), se describen en la fig.
I.1.A. La charola es de Aluminio y el brazo giratorioc es de acer¢ inoxidable. La técnica
utilizada consiste de dos pasos (3) :

1} Preparacion de la solucidn de Vyns y de Celulosa.
a) Preparacién de la solycion de Vyns :
Se disuelven 0.5 g. de Vyns en 4.5 ml. de Ciclchexanona (el tiempo de

disolucién es del orden de 48 horas a temperatura ambientel. Esta mezcla la

lamaremos en lo sucesivo la solucidn de Vyns.
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b) Preparacién de ia solucion de Celulosa :

Se disuelven 2 g. de Celulosa en 100 ml. de Acetato de Isoamilo. La Celulosa
se corta en pajitas o mas delgadas posible. La disolucién se hace por medio de
un agitador magnético a una temperatura de 50 °C; el tiempo de disolucion es
de una hora aproximadamente, Esta mezcla en lo sucesivo la llamaremos la

solucién de Celulosa.

2} Preparacion de fas Peliculas de Vyns y de Celvlosa.

A continuacion se describe el procedimiento de fabricacion :

a) Lavar las rondanas de acero ingxidable, ta charola, los cilindros de acero
inoxidabie lcilindros tipo A} v el brazo giratorio {de preferencia dar una
enjuagada en agua bidestilada). Las rondanas, los cilindros tipo A, la charola y
el brazo giratorio se limpian con acetona primeramente y después con alcohol.
Esto se hace para eliminar los residuos de grasa. £l ndmero de rondanas v
cilindros utilizados es de acuerdo al nimero de peliculas que se quieran

elaborar.

b) El fondo de 1a charola se pone horizontal con ayuda de un nivel de gota,
esto con el objeto de que tanto la superficie de fas rondanas como ef brazo
giratario queden paralelos a la superficie del agua. De este modo el contacto de
1a superficie del agua con ta franja de Vyns G de Celulosa serd mucho més
homogénea, ademds de que la adhesién de las rondanas con la pelicula sera

mucho mas uniforme.

ci Se liena la charpla con agua, la cual debe ser desmineralizada, ya que de
esta manera garantizamos la pureza guimica de ta misma. El nivel del agua
debe Hlegar a cubyir {as rondanas v los cilindros (el arreglo de las rondanas v los

cilindros en la charola es el mostrado en 13 fig. 11L.1).
d} Se aplica en 1a ceja infenior del brazo giratoric una franja de 12 sclucion de

Vyns & una franja de la solucion de Celulosa segun sea et caso; ayudandonos

con un Picnédmetro {este paso también se ilustra en fa fig. I 1}.
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A.

CILINDRO - TIPO

: ACERO INOXIDABLE

MATERIAL

ACOT: mm.

RONDARA DE ACERO
INOXIDABLE

ACOT. om.

Figure XTI . 1.A. CILINDROS Y RONDANAS DE ACERO

INOXIDA BLE .



e} Se pone en contacto la cefa inferior del brazo giratorio con ef agua por un
momento {tres segundos aproximadamente). Al contacto de la solucién de
Vyns 6 Celulosa con el agua, una pelicula de Vyns 6 Cefulosa se extenderd en
ia superficie de 1a misma. Se saca el brazo giratorio del agua y con un bisturi se
corta la pelicula a lo largo del braze giratorio, de tal manera que la pelicula
gquede desprendida de éste {en el caso de que se esté elaborando una pelicula
de Vyns, el bisturi debera estar mojade en Ciclochexanena y en el caso de gue
se trate de 1a elaboracién de una pelicula de Celulosa el bisturi deberd estar
mojado en Acetato de Isoamilo, esto para que el bisturi corte la pelicula al

disolverla con la Ciclohexanona ¢ ei Acetato de Isoamilo segun sea el caso).

fi Se acomoda ia pelicula de Vyns 6 Celulosa sobre las rondanas vy los cilindros
de tal manera que cubra perfectamente a la mayoria de estos. Esto se realiza
jalando a la pelicufa de sus extremos con la punta del bisturf, procurando no

dafiar a la misma.

9} Se evacua el agua de la charola y ia pelicula de Vyns 6 Celulosa baja con el
nivel del agua y se adhiere a las rondanas de acero inoxidable. En ef caso de ia
Celulosa hay que tomar en cuenta que el tiempo de polimerizacidn de la
pelicula es de un minimo de dos horas aproximadamente. Bl Vyns polimeriza

casi al contacto con el agua desmineralizada,

h} Se corta con el bisturi mojado en Ciclohexanona ¢ Acetato de lsoamilo
{segun sea el caso), la pelicula que cubre a cada rondana. Dicho corte se hace
a lo largo de la periferia de la rondana de acero inoxidable (solamente aquellas
peliculas que esten totalmente transparentes son 1as que pueden ser utilizadas
como soportes para fuentes radiactivas, ya que el color en 13 pelicula denota

inhomogeneidad de [a misma, lo cual implica distintos espesores de pelicutal,

i} Se sacan del agua los cifindros y rondanas con su respective recubrimiento

de pelicula de Vyns ¢ de Celulosa y se secan a temperatura ambiente.

Como puede apreciarse, ef procedimiento es muy rudimentario v e! grueso de las
peliculas esta condicionado al azar, razdn por la cual se pretende construr una maquina que

nos permita controlar el proceso.

[
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1.2.- TECNICAS QUE SE EMPLEARON PARA LA MEDIOA DE ESPESORES DE PELICULA.

Como se habia mencionado con anterioridad, uno de los objetivos trazados es el de
controlar el espesor de las peliculas. Por fo tanto, surge la necesidad de tener un método
confiable para medir el espesor de las mismas. En este apartado trataremos las distintas

técnicas que se utilizaron para la medida del espesor de las peliculas.

.2 1.- Medida def espesor de una pelicula por la técnica del Apitamiento.

Este método consiste en el apilamienta de una cantidad “X” de peliculas vy la medida
de) espesor en distintos puntos del apilamiento. B} espesor de "X* peliculas apiladas entre el
nimero de estas nos dara el espesor promedio de una de las “X* peliculas apiladas. Para
desarroHlar esta técnica nos auxiliaremos de lo siguiente :

Material y Equipo :

1} Un Micrémetro digital marca Mytutoyo, modelo BNA 77.
2} Un Partachijetos de vidrio.

33 Un tubo de cobre {(Fig. 1.2},

4) Una hoja blanca de papel Bond tamano cara.

5) Ciclohexanona y Acetato de Isoamiio.

Desarrollo :

Se procede de la siguiente manera :

1} Medir con el micrometre digital ¢l espesor de un portachietas de vidrio en distintos

puntos de su superficie,
2) Repetir el procedimiento anterior en distintos portaobjetos.
3) Para cada portaobjetos obtener [a media aritméuca, la desviacidn estandar

{SD} v la desviacion estandar en porciento {% SD) de su espesor con los datos

obtenidos en lps puntos {1} v {2).
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FiG. L2 - Cortadar de Peliculas de Vyns § Celulosa.

4} Seleccionar el portachjetos cuya desviacion estandar de Ia medida de su espesor ¢
desviacidn estdndar en porciento sea la mengr, va que éste serd el de espesor mas

homagéneo.

5) Desprender ta pelicula de Vyns 6 Celulosa de la rondana de acero inoxidable con  la

ayuda de un cortador de gobre (Fig. #L2).

8) Apilar sobre el portachietos seleccionado "X™ peliculas de Vyns 6 Celulosa, Para el

apilarniento de estas, se lievara a cabo &l siguignte procedimiento :

a} Sobre una hoja blanca de papel Bond tamaiio carta se dibujerd el contorno

de Ia pelicula. Dicha hoja debers estar fifa sobre una mesa de trabaic (Fig. UIL3}

b} Sobre af dibujo def contorno de 13 pelicula se colocard gl portaobjetos
seleccionado, de tal forma que guede jo mas centrade posible sobre el
comtorne de la palicula de Vyas 6 Celulosa (Fug. 11141 v fijo 2 1a hoja de
papel,

4
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1] Mesa de rabajo.
2} Hoja de pape! Bond blanca.
3) Dibuje def contorno de fa peficuta de Yyns 8 Celulosa,

FIG. 113

@3

1} Mesa de trabajo,

¢} Hoja de papel Bond blanca.

3} Dibujo del contormo de la peficula de Vyns & Celulosa.
4 Partaobjetos,

Fig, 14



¢) Calocar sobre el portaobietes una rondana de atero inoxidable con su
respectiva pelicula, procurando que la pelicula quede lo mas centrada posibie
sobre el dibujo det cantorno (Fig. HIL.5). Con el cortador de peliculas,
desprender ia pelicula de Vyns 6 Celulosa de 13 rondana de acero inoxidable v
colocarla en el portaobjetos. Para reatizar esto, se procede de fa siguiente

manera .

i} Humedecer con un algoddn impregnade con Ciclohexanona {si se
trata de peliculas de Vyns) & con Acetato de iscamilo
{si se trata de peliculas de Celulasal el filo del

cortador de peliculas.

ify En et arreglo descrito en (¢}, colocar 8l cortador de peliculas, de tal forma

que &t filo de este quede en contacto con el contarno de la pelicuta,

iii} Girar el cortador 30 ° airededor de su eje vertica! Jongitudinal,

iv] Desplazar {a rondana de acero inoxidable a lo largo del cortador v hacia

arriba, como se muestra en la Fig. [1.6.

v] Retirar el cortador vy ia rondana de acero inoxidable, de esta manera

solamente la pelicula quedara sobre el portachietos.

vi) Repetir fos procedimientos (c} i}, i}, i), iv} ¥ v} hasta apiler el nGmerc
*X* de peliculas seleccionado. Mientras mas grande sea "X" , ia precision de

la medida aumenta ya que aumenta el tamaito de la muestra.

6) Medir con el micrometro gdigital el espesor de las "X peliculas apiladas sobre el

portaobietos en distintos puntos det apilamiento

7} Con estos datos obtener la media aritmética, la SD y % S0 v restar a la media del
apitlamiento + portacbjetos la media del espesor del portaobjetos, de esta manera

chtendremas 2t espesor promedio del apitamignto.

8) Obtener e espesor promedio de cada pelicula dividiendo el espesor promedio del

apilamiento entre el ndmero "X " de pelicuias apiladas.



1j Mesa de trabajo.

2} Hoja blanca.

3} Dibuje del contorno de 1a peficula de Vyns 0 Celulosa.
4} Portahietes.

%} Rendana de acero inoxidable.

6] Peficula de Vyns 0 Celulosa,

Fig. 115




1) Rondana de acero inoxidable.
2} Cortador de peliculas de Vyns 6 Celulosa.
3) Filo interiar del contadar de pelicufas de Vyns 4 Celelosa.

Fig. I1.6.- Proceso de corte de las peliculas de Vyns 6 Celulosa.
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.2.2.- Medida del espesor de pelicula por ef método de Ia pérdida de energia.

Este método estd basado en la pérdidas de energia que sufren las particulas Alfa al

interaccionar con la materia. Para realizar esta medicidn se usard lo siguiente :

Material y Egquipo :

1) Espectrémetro Alfa que consiste de :

a) Fuente de C.D. CANBERRA 3005R.

b} Preamplificador ORTEC 142.

¢} Amplificador GRTEC 450.

d) Bomba mecdénica de vacio marca Edwards modelo FS-200.
e} Detector de barrera superficial marca ORTEC.

f} Medidor de vacio Sargent Welch modelo 1516.

g} Campana de vacio marca ORTEC,

h} Multicanal CANBERRA SERIE 35/PLUS.

2) Una fuente radiactiva emisora Alfa.

Un diagrama de bloques del arreglo a2 utilizarse se muestra en la Fig. 1.7, La fuente
radiactiva emisora de Alfas que se wuiilizard es una de Am-241, con las siguientes
caracteristicas ; fuente radiactiva electrodepositada con una actividad de 1874 w/seg 2x {iLa
eleccion de esta fuente se debe a que 1a vida media del Am-241 es de 432.7 + 0.5 afos, por
lo tanto su actividad podra considerarse como constante durante el tiempo que se usard para

estas medidas}. El tiempo de conteo serd de 500 s.

Desarrollo :

1} Se coloca Ia fuente de Am-241 en la campana de vacio a una distancia de 22.5

mm. del detector de Alfas (detector de barrera superficial).
2) Se conecta la bomba mecénica de vacio a fa campana de vacio para obtener en

esta una presion de 17.5 pmHg. aproximadamente. Dicha lectura 13 observaremos en

el medidor de vacio Sargent Welch.
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Fuente de p ficad
C.D. CANBERRA reamp ’E’Ea of Amplificador
30058 ORT 1 ORTEC
142 150
Deteclor de barrera
Supericial. Multicanal
/ CANBERRA
Campana de Vacio SERIE 35/PLUS
Fuente
Radiactiva.
Bomba Macanica Mej;dor
de Vacie Yacho
Sargent
Welch
Madelo
1516

Fig. lI17.- Arreglo utilizado para la deteccion de fas particulas Alfa del Am-241.



3) Se conecta la fuente de C.D. CANBERRA 3005R al preamplificador ORTEC
142. El voltaje de operacién del detector es de + 80 Volts.

4} B preamplificador ‘'se conecta al amplificador ORTEC450.

5) A la salida unipolar del amplificador ORTEC-450 se conecta el Multicanal
CANBERRA SERIE 35/PLUS. Se pone en marcha el equipo con las condiciones de
17.5 umHg en la campana de vacio y el detector operando con + 80 Volts. Se realiza
un conteo de 500 seg. Al término det conteo se regisira el nimero de canal que
contiene el nimero méximo de cuentas del pico del Am-241. Se registran el nimero
de cuentas de once canales, de cinco canales a la izquierda vy cinco a la derecha del
mdximo del pico incluyendo a éste v se calcula el centroide del pico de Alfas con la

siguiente ecuacién :

Centroide = (X CNMAZC)

Donde :

z
it

Namero de canal.

C = Cuentas registradas por el canal N.

6) Se remueve el vacio de la campana y se interpone entre el detector y la fuente de
Am-241 una pelicula de Vyns ¢ Celulosa, segun sea el caso. Se aplica nuevamente el
vacio a la campana y se pone a contar al multicanal bajo Ias mismas condiciones en
que se realizé el conteo en el punto 5). Se registra el centroide en el cual se localizé el
pico de médxima energia del Am-241 con una pelicula de Vyns 6 Celulosa

interpuesta entre la fuente y el detector.

7} Se remueve nuevamente el vacio de la campana vy se retira la pelicula de Vyns 6
Celulosa que se encuentra interpuesta entre Ja fuente de Am-241 v el detector. Se
aplica nuevamente vacio a la campana vy se pone a contar al Multicanal bajo las

mismas condiciones en que se realizaron los dos conteos anteriores y se obtiene el

centroide del pico maximo de energia del Am-241 para esta condicidn de conteo.

8} Con los dos datos obtenidos cuando no hay pelicula interpuesta entre la fuente de
Ar-241 y el detector, se obtiene un promedio del canal en el cual se localizé el pico
méaximo de energia del Am-241 y con este valor se obtiene el corrimiento del canal

que existe entre la medida sin peliculz y con pelicula interpuesta entre el detector y la

.



fuente de Am-241. El corrimiento de canal se obtiene con la resta del promedic de
los centroides sin pelicula registrados antes vy después de poner la pelicula mencs el
centroide del pico con pelicula interpuesta entre la fuente v el detector. Esto se hace
asf debido 2 que es dificll reproducir exactamente las condiciones de presidn v
temperatura dentro de la cémara, y son precisamente !as variaciones de presién y
temperaturs dentro de la camara las que no permiten una reproducibilidad completa

del experimento.

De acuerdo a lo dicho anteriormente, el corrimiento de canal lo obtendremos con la

siguiente relacion :

CC = PSP -PCP
Donde :

CC = Corrimiento del canal.

PSP = Promedio de los centroides de los picos del Am-241 antes y después
de interponer la pelicula entre la fuente y el detector.

PCP = Centroide el pico del Am-241 con pelicula interpuesta entre la fuente v

el detector.

9) Los incisos 5, 6 v 7 se repiten un ndmero "X" de veces y se realiza un analisis
estadistico de los datos obtenidos del corrimiento del canal. Se obtienen el promedio,
la desviacién esténdar asi como la desviacién estdndar en porciento (% SD) de

dicho corrimiento.

10) Se repiten los pasos 5, 6, 7 y 8; pero ahora para 2, 3, 4 y hasta "n" Peliculas

interpuesias entre la fuente de Am-241 vy el detector.

11} Con los datos obtenidos en los puntos anteriores se dibuja una grifica de
calibracién. Esta se obtiene graficando corrimiento de canales contra espesores de
pelicula (Con los datos obtenidos por el método de apilamiento, nosotros estimamos el
espesor promedio de una pelicuta de Vyns 6 Celulosa esto implica que si

interponemos entre la fuente y el detector una pelicula de Vyns ¢ Celulosa,

tendremos un espesor promedio G1 contra un corrimiento de canal AN, si

interponemos entre la fuente y ¢l detector dos peliculas entonces tendremos dos



espesores promedio ¢ 2G1 contra un corrimiento de canal AN, y asi sucesivamente).

12} Con la grafica de calibracién nosotros podemos estimar a qué corrimiento de
canal le corresponde un grueso 6 espesor Gx de pelicula. Cabe seiialar que se debe
canstruir una grifica de catibracidn correspondiente al Vyns v una que corresponda a

la Celuilosa.

1.2, 3.- £l Perfilémetro. Otro método para cbtener Ia medidza del espesor de las peliculas de
Vyns 6 de Celulosa.

En un intento por demostrar que las medidas obtenidas por el método del apilamiento v
la pérdida de energia de las particulas Alfa nos arrojan resultados correctos, se buscéd otra
manera de medir el espesor de pelicula. Un aparato que realiza la medicion directa del espesor
de jas Peliculas es el Perfildmetro. Su principio de funcionamiento es muy sencilio;
simplemente se trata de una aguja que con un peso de uNoOs cuantos ug. recorre la superficie
de la Pelicula vy en una pantalla graduada muestra ef recorrido de la aguja. Un esquema del

recorrido de la aguja puede verse en la fig. Hl.8.

®

_ole[ T
®

| .

1) Aguja del Perfilémetro.

2) Pelicula de Vyns ¢ de Celulosa.

3) Rondana de acero inoxidable.

4) Corte de la pelicula de Vyns hecho para

la medicién de su espesor.

FIG. HL8.- Principio de funcionamiento del Perfilémetro.
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Como puede observarse, en la pelicula se hizo un corte, de tal manera que en la
peifcula quede una ranura y se forme un escaién. En su recorrido por la peiicuia de Vyns 6 de
Celulosa, la aguja del Perfilémetro describird el cambio de altura existente entre la superficie de
la pelicula v la superficie de la rondana de acero inoxidable. Este cambio de altura es

precisamente el espesar "X” de la pelicula de Vyns 6 de Celulosa

Un detalle muy importante que se debe tomar en cuenta en esta medicion es que las
peliculas de Vyns 6 de Celulosa deberdn estar soportadas en rondanas de acero inoxidable a
las cuales se les haya hecho un pulido a espejo, esto es para que la superficie del sustrato {en

este caso, la rondana de acero inoxidable } sea lo mas homogénea posible.

#1.3.- DISEND Y CONSTRUCCION DE UNA MAQUINA PARA ELABORAR PELICULAS DE
VYNS O CELULOSA CON ESPESORES CGNTROLADOS.

De acuerdo a lo ya mencionado anteriormente, se necesita desarroliar un método para
elaborar las peliculas de Vyns 6 Celulosa en el cual nosotros podamos controfar el espesor de
las mismas. Para esto se pensé en el disefio de un dispositivo (38), ef cual tuviera la libertad
de extender la peiicula v al mismo tiempe hacerlo de la manera més homegénea posible, para

tener un Mismo espesor deseado.

Por o tanto se hizo el disefo de tres mecamsmos, los cuales acoplados a un motor
eléctrico se espera nas proporcionen los resultados esperados. De estos tres disenos se
escogié aguel que ofrecié las mejores condiciones tanto en fabricacion, come en costo vy
funcionamiento. Este disefio serd precisamente aquei que elaboraremos y lo someteremos a
ensayo para la fabricacién de peliculas de Vyns 6 Celulosa. Ademas determinaremos si es
posible realmente controlar ef espesor de pelicula. Debido a esto, Unicamente mostraremos ¢!
disefio elegido y su principio de funcionamiento. Este disefio esta basado en la transmisién de

potencia por medio de un tornille y un motor reversible.

Descripcion y funcionamiento.

El esquema que describe a este sistema se muesua en la fig. 119, Se trata de un
sistema mecédnico, ¢! cual esta formadc por dos soportes en los gue se colocan un tornillo y
una barra guia. El tornillo va acoplado a un motor reversiple de arranque por capacitor del tipo
fase partida 6 fase dividida Dicho acoplamiento se hace per medio de dos poleas v una banda.

Ahora bien, el disefio se tratd de que se ajustara lo mds posible a lo existente en el mercado,



es decir, se tratd de fabricar el menor nimero posible de piezas mecdnicas. En las figs. HHL.2A vy
111.98 se muasiran e conjunto de la miguina en dos vistas. En las figs. H1.9C a K, se muestran
las piezas del conjunto que deberan fabricarse. Como podrd notarse, no se incltuyen el tornifio,
ia banda y las poleas; esto se debe a que estas piezas existen en el mercado. En la fig. I1.10
se presenta Ja base en la cua! se soporta a la mdquina. En la base se pueden observar cuatro
orificios roscados en los extremos. Estos orificios sirven para insertar cuatro tornillos, los
cuales al girarse en un sentido G otro nivelaran la superficie de Iz maquina. El célculo v
seleccidn de el tornillo, la banda vy las poleas se muestra 2 continuacion {Se utilizan las
unidades de) sistema inglés debido a que la comunidad del campo de la ingenieria es todavia

renuente a utilizar las unidades del sistema internacional. En este caso 1 Plg = 2.54 cmyj

Calculo del tornille de fuerza y cdlculos de desplazamiento y avance del posicionador del

aplicador de Vyns ¢ Celulosa.

Para e! tornillo se escogid uno de la serie UNC, debido a que es el mds comercial,
ademas de que debido a la carga que va a desplazar (unos cuantos mg. aproximadamente) no
es necesario el uso de tornillos de otro tipo tales cemo el ACME 6 el de rosca cuadrada (271,

En la fig. HI.11 se muestra la nomenclatura de un tornillo de Ja serie UNC {rosca American
National 6 Unificada}.

Los cdlculos realizados para el tornilo v el avance del posicionador de Vyns ¢ Celulosa

son los siguientes :
a) Calculo del desplazamiento del tornillo de fuerza :

Escogemos un tornillo de 1a serie UNC de 1/2 Plg. de didmetro mayor y N = 13 hilos/Plg (27).

como :

L=1N ; Donde : L = Avance de Ia tuerca {el avance de una tuerca
se define como el desplazamiento de la misma
en una revolucién del motor).

Entonces :

L= 113 = 0.07 Plg.
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NOTA: R SUVENPE BEL
ANCNS PEL DALERG .

ACOT : cm .F_ 'c i

1,2.- SOPORTES DE BARRA GUIA Y TORNILLO.

3.- BARRA GUIA,

4.- TORNILLO DE FUERZA.

5.- SOPORTE TIPO TUERCA PARA EL APLICADOR DE VYNS O CELULOSA (pesicionador “A").
6.- SOPORTE FIJO PARA APLICADOR DE VYNS O CELULOSA {posicionador “B").

7.- SISTEMA DE TRANSMISION AL MOTOR.

8.- GUIA DE LOS POSICIONADORES "A" Y “B”.

FIG. II1.9.- SISTEMA DE TRANSMISION POR TORNILLO CON MOTOR REVERSIBLE.
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1,2.- SOPORTES PARA TORNILLC Y BARRA GUIA.
3.- BARRA GUIA.

4.- POSICIONADOR MOVIL DEL APLICADOR DE VYNS O CELULDSA Iposicionador “A*}.

5.- TORNILLO DE FUERZA,

6.- MOTOR DE C.A. REVERSIBLE.

7.- POLEAS DENTADAS {ver detalle en la Fig. 111.9.8)
8.- BANDA SINCRONA (ver detalle en 1a Fig. |1.9.B).
9.- RECIPIENTE DE ALUMINIO.

10, 11.- SOPORTES DEL RECIPIENTE DE ALUMINIO.
12.- POSICIONADOR FIJ0 DEL APLICADOR DE VYNS G CELULOSA (posicionador “B”).

FIG. Il1.9.A.- VISTA SUPERIOR DEL SISTEMA DE TRANSMISION POR TORNILLO CON

MOTOR REVERSIBLE,
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PIEZA No. 1.- SOPORTE PARA TORNILLO Y BARRA GUIA

a) Vista Lateral b) Vista Frontal
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PIEZA No. 2.- SOPORTE PARA TORNILLO Y BARRA GUIA

a) Vista Lateral b Vista Frontal
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Perc como se trata de una rosca simple (6 de un solo filete), entonces el avance L es
igual al paso P (el pase de un tomillo se define como la distancia existente entre dos hilos
adyacentes medida paralelamente al eje de I3 roscal, por lo tanto :

L = P = 0.07 Plg.

b) Calculo del desplazamiento del posicionador del aplicador de Vyns & Celulosa :

Como el posicionador del aplicador de Vyns & Celulosa hace las veces de fa tuerca del

torniflo (27, 28, 29, 30, 31 y 32}, entonces tenemos [o siguiente :

d=L=*n ; Donde: d

Desplazamiento de 13 tuerca en un minuto.

n

Vetocidad angular del motor en rpm.

Esto implica gue para una revolucidn del motor :

d = {0.07 Plg.H{1 rpm} = 0.07 Plg/min.

Eleccién de la banda sincrona y las poleas dentadas.

La nomenclatura de una banda sincrona v su polea dentada se muestra en la fig. W12,
Las bandas se pueden combinar con poleas de diferentes didmetros para cubriv un rango de
requenmientos de carga y velocidad {27, 28, 29, 30, 31, 32). Las tres dimensiones principales
para la eleccidén de una banda son el paso, la longitud y el ancho.

Ei paso de la banda es 1a distancia entre centros de dos dientes adyacentes medida en
la linea de paso. La longitud de la banda llangitud de pasol es la Jongitud total {circunferencis)
de la banda medida a lo largo de la linea de paso de la banda.

En las poleas el paso es la distancia entre centros de dos dientes y se mide sobre el
didmetro de paso de la polea. El didmetro de paso de la polea coincide con la linea de paso de

la banda v siempre es mayor al didmetro exterior de la polea.

La capacidad de carga de la banda estd en funcién del ancho, paso, velocidad y

condiciones de transmision. Como en este caso no se necesita una eleccién muy concienzuda
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de |a banda, gracias a que las condiciones de carga son despreciables; entonces se escogid

una banda de 3/8 de pulgada de paso v una distancia entre centros de poleas de 8 Plg.

£n los posicionadores del aplicador de Vyns 6 Celulasa se acopla un mecanismo como

sisterna aplicador de Vyns 6 Celutosa. Este sistema se describe a continuacién.
Sistema Aplicador de Vyns ¢ Celulosa.

Este sistema se muestra en la figura I11,13. Este es un sistema mecdnico formado por
dos aplicadores de Vyns 6 Celulosa, los cuales se muestran en la figura mencionada
anteriormente. Los aplicadores de Vyns ¢ celulosa son placas de acero inoxidable. Los
apiicadores de Vyns é celulosa sustituyen al brazo giratorio {ver figura ill.7} con el que
actualmente se elaboran los soportes de Vyns 6 celufosa. De estos aplicadores, uno es fijo vy el
otro es mévil. El fijo esta montado sobre una base la cual no tiene previsto movimiento alguno,

v el movil esta acoplado al disefio de banda y pelea mencionado anteriormente.
£l funcionariento del sistema aplicador de Vyns 6 Celulosa es el siguiente :

En la parte inferior de los aplicadores de Vyns ¢ Celulosa se coloca una franja de Vyns

6 Celulosa, segin sea el casg, ayuddndonos de un Picnémetro. Dicha franja de Vyns &
Celulosa se aplica cuando los dos aplicadores, tanto el fijo como el mévil estdn en contacto.
Debajo de estos aplicadores se coloca el recipiente mostrado en la figura 1111, con los cilindros
y randanas de acero inaxidable dentra de €l v cubiertos con agua desmineralizada tal v como
se muestra en la figura mencionada anteriormente procurando que el agua este en contacto
" con los aplicadores de Vyns ¢ Celulosa. Cuando esto suceda, el aplicador de Vyns mdvil se
desplaza debido al movimiento que le proporciona et disefic mencionado anteriormente. Con el
sistema delimitador de pelicula, esperamos lograr o control del drea de aplicacion deseada. Ya
con la pelicula de Vyns 6 Celulosa extendida sobre la superficie del agua, con un bisturi
mojado en Ciclohexanona se corta la pelicula de Vyns a lo largo de la periferia del drea descrita
por los aplicadores y se realiza el mismo procedimiento en el caso de que la pelicula sea de
Celulosa, s6lo gue en este caso el bisturi estd mejado en acetato de iscamilo. Después de
hacer es10, se retiran las pinzas de la manguera de desaglle, de tal manera que salga el agua

del recipiente v la pelicula se adhiera 3 1as rondanas de acero inaoxidable.
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Sistema de transmisidn por tornillo con motor reversibie.

Como se puede apreciar en la fig. 1.9, al girar el motor en un sentido, el tornillo 4 gira
en ese mismo sentido, y como el tornillo estd girando sobre su propio eje, v 1a tuerca 6 esta
siendo detenida por la barra guia 3, entonces esta tuerca se desplaza linealmente en un
sentido. Al hacer que e! motor gire en sentido contrario, dicha tuerca se desplaza también en
sentido opuesto, produciéndose los movimientos necesarios para acoplar el sistema aplicador

de Vyns ¢ Celulosa al mecanismo.



Controf de Velocidad.

Como puede apreciarse, el movimiento necssario para hacer funcionar al mecanismo
del disefio mencionado anteriormente, es proporcionado por un motor eléctrico. El motor
eléctrico utilizado es un motor de induccién monofisico reversible, fase partida, arranque por
capacitor de 1/8 de Hp de potencia. Por lo tanto, para controlar la velocidad del motor se

disefié un control de velocidad.

En este control de velocidad se utilizan los dispositivos semiconductores de potencia
Triac y Diac. El Triac se utiliza primordialmente en los circuitos de control de energia de
corriente alterna, debido a su conduccién bidireccional (35), En ambas alternacicnes del voltaje
aplicado se entrega energia a !a carga, con lo que se aprovecha mejor fa energia disponible, Ya
que el Triac tiene cuatro modos de disparo independientes, se puede utilizar una diversidad de
métodos de disparo. El Diac interviene para disparar al Triac. E! Diac conduce y produce un
pulso de corriente cuando su voltaje de ruptura se excede en cualquiera de las direcciones. En

consecuencia, puede suministrar cualquier polaridad de corriente de disparo para el Triac.

Al controlar la direccidn de disparo del Diac con respecto a la polaridad del voltaje a
través de las terminales del Triac, s¢ puede controlar de manera efectiva 1a direccidn del flujo
de corriente y el dngulo de conduccitn del Triac. El control de potencia de corriente alterna por
medio de Triac vy Diac es muy utilizado en sistemas de calefaccién, controles de iluminacion y

contrel de motores eléctricos.

El diagrama dei control de velocidad disefiado se muestra en la fig. 111,14, Este contro!
tiene la configuracion tradicional. Se trata de un control de retardo de fase con Triac. El Triac

se conecta en serie con el motor de manera que proporciona su alimentacidn.,

En la compuerta del Triac Se conecta un circuito de disparo formado por un Diac, dos

resistencias, un arreglo de capacitores y un potenciémetro.

Sequin la resistencia presentada por el polencidmeiro, 13 carga del capacitor puede ser
mads rapida 6 mas lenta, demorando entonces mas ¢ menos la legada a la tensién de disparo
del Diac. Solamente cuandc la tensién del Diac Hega al punte de dispare, e! Triac se conscts,

conduciendo corriente al motor.



De esta manera, en funcidn de fa alimentacién de corriente ziternada de 1a alimentacién
comercial, podemos mediante regulacién de P1, hacer el disparo del Triac at principio 6 a} final
dei semicicio. Si ei disparo se hiciera al principio, en la posicién de menor resistencia del
potencidmetro, la conducion sers casi total v la potencia del motor serd casi la maxima {en Ia

practica no llega a ser la méxima ya2 que siempre existe un peguefio retardo).

Entre el miximo y el minimo de resistencia del potenciémetro podemos obtener

cualquier velocidad del motor.

Motor

o

U L 28 Triac
—
/\ 725 KitoOhms
a1 A3
120 Volis . 330
60 Hz 8 KiloOhms Ohms
o)
) A A
(AN
M T
820 Ohms
_ N
__ CEQ Biac 108 oF
480 oF sT2

Fig. Iii.14.- Control de Velocidad.

Descripeidn del circuito.

Se tiene un motor eléctrico del cual se pretende controlar 13 velocidad de giro de su
rotor. Para llevar a cabo esta accién se utilizaron los dispositivos semiconductores Triac y Diac
{35). Como el Triac es un tiristor, entonces solo podra conectarse 6 desconectarse de acuerdo
al voltaje que llegue a su compuerta; por lo que es necesario el cdlcuio de un circuito de
disparo para que conectado al Diac nos proporcione los puises necesarios para hacer conducir

6 bloquear al Triac, ya que el Diac esta conectado directamente a la compuerta del Triac.
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Ahora bien, como puede obhservarse en la fig. [I.14, ia alimentacién det Diac es
proporcionada por el arregio formado por la resistencia R1 y el potenciémetro P1, asi como el
capacitor Cpq . De la misma figurs se podra observar gue ei voltaje que se suministra ai arregio

del Diac es el mismo que el del capacitor Cpy . por lo tanto, el voltaje en el capacitor estaria
dado como sigue :

V(Z
V; = e( r.-) :
Z+Z,
Donde :
V. = Voltaje en el capacitor Cgq -

<
)
It

Voltaje de alimentacién de la red.

N
o
]

Impedancia del capacitor Cgq -
Zz = Impedancia del arregle formado por el

potenciémetro P1 y la resistencia R1.

Ahora bien, como :

2.=VjaCyy, v Zn=R ;Donde: w = Veloadad angular de la onda

sinusoidal de alimentacion de ta red.

j= im”'lz
Entonces :
f 20202, 2202y~
V, = VA1 + joRCl = VA1 + o’RICH? = [VA1 + o°RCA? e

Dande : © = Anguio de disparo de! Triac.
Pero como :

o = 2x=f ; Donde :  f = frecuencia de la tension de alimentacién de la red local.
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Entonces :
® = ang tan (GRC) = ang tan {2x(60 Hz}33 x 10° QH400 x 10~ F)
Lo que implica que :
® = 78.49°

Lo cuat indica que hay un dngulo de disparo lo suficientemente grande como para
alcanzar los + 22 Volts {37} que se necesitan para hacer conducir al Diac y por ende al Triac.
Esto quiere decir que por cada semiciclo tendremos mas de 100° de dngulo de conduccion, lo

cual nos reportard un control de fase bastante aceptable.

£n la fig. 1115 se muestran las formas de onda de alimentacién, los dngulos de
disparo del Triac y el voltaje suministrado &l motor (Veugal. La resistencia R2, el capacitor Ciy

la resistencia R3 sirven como proteccién al Diac y al Triac respectivamente.

TENSN OF LA
WED LOCAL

i
:
-

SEMICICLD

DISPARD
AL FINaL DEL
SEMCICLO

1
.-—T_._.. - aam -

Fig. III.15.- Formas de onda del voltaje de alimentacidén, &n-
gulos de disparc del Triac y el voltaje suministrado al motor

(Vcarga) ’
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSION.

IV.1.- RESULTADOS OBTENIDOS DE LA MEDIDA DEL ESPESOR DE LAS PELICULAS DE
VYNS ELABORADAS POR EL METODO TRADICIONAL.

JV. 1. 1.- Resultados obtenidos de la medida del espesor de las peliculas de Vyns por la técnica

del Apitamiento.
Con los métodos descritas en 1.2.1, se apilaron 200 peliculas de Vyns y se

obtuvieron los siguientes resultados :

PROMEDIO sSD % SD

{perd {penrl
Espesor del portaobjetos en la periferia de 1a 988.70 6.3 | +0.64
pila de peliculas de Vyns {Promedio de 20 Medidas)
Espesor del portacbjetos en puntos lgjanos 993.25 3.09 [ £0.31

a la periferia de 1a pila de peliculas de Vyns | (Promedio de 20 Medidas}.

Espesor del portacbjetos en general 985.90 5.62 | +0.57
{Promedio de 40 Medidas)
Espesor del portacbjetos + la pila de 1002.80 6.29 1+ 063
peliculas de Vyns {Promedio de 40 Medidas}
TABLA V.1

De la tabla anterior :
Espesor Promedio de la Pila = (1002.80-985.9} = 16.90 pm. + 49.9 %
Ahora bien, como se trata de una pila de 200 peliculas de Vyns empalmadas, el
espesor promedio de una pelicula de Vyns es aproximadamente [1/200} del espesor promedio
de la pila de peliculas de Vyns.

Por lo tanto @

Espesor Promedio de una Pelicula de Vyns = {1/200)(16.90) pm = 0.0845 pm, + 43.9 %
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De los valores obtenidos de (% 5D} del espesor promedic del portaobjetos v del

espesor promedio de la pelicula de Vyns, se obtuvo io siguiente :

Espesor Promedio de una Pelicula de Vyns = 0.0845 um + 49.9 %

Lo cual indica que entre el espesor promedio medido hay casi un B0 % de dispersion

en estos valores.

V. 1.2.- Resultados abtenidos de la medida del espesor de las peficulas de Vyns por ef método

de Ia pérdida de energia.

Con los métodos descritos en 111.2.2, se realizé 1a medida del espesor de las peliculas
de Vyns obteniéndose las siguientes resuitados [como podra notarse, se elaboraron un lote de
peliculas; estas peliculas fueron etiquetadas y sélo pudieron medirse algunas de ellas ya que

son muy fragiles):

No. de Pelicula Corrimiento de Desviacidn
Canal. Estdndar,
{Promedio de cinco (%)
medidas}
4 1.19 +24.5
0.93 +30.1
1.23 *10.7
10 1.61 +23.9
11 1.73 *13.5
12 1.42 +29.2
13 1.46 + 14,4
Prom. Pesado =
1.33+£4.05 %

TABLA IV.1.- Medidas del corrimiento de canal debido a los espescres de 7 peliculas obtenido

con el método descrito en HE.2.2.
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Posteriormente se reslizaron medidas para una pelicula de Vyns interpuesta entre ia
fuente de Am-241 y el detector, para dos peliculas de Vyns interpuestas entre la fuente vy ei
detector, v as{ sucesivamente hasta ilegar a un total de cinco peliculas interpuestas entre la

fuente y el detector.

Con estos datos, se obtuvo un corrimiento promedic para una sola pelicula v de
acuerdo al método de apilamiento se hizo una relacién entre el corrimiento promedio v el

espesor de la pelicula, por lo tanto :

1.33 canales (corrimiento de canal) equivalen a 0.0845 am + 49.9 % [espesor

promedio de una pelicula).

Acorde con esto, por regla de tres se obtuvieron los espesores individuales de cada

pelicula. Estos datos se reportan en la tabla IV.2.

No. de Pelicula Corrimiento de canal | Espesor de
{Promedio} la Pelicula
{km}
4 1.19 0.0756
6 1.34 0.0851
7 0.93 0.0580
8 1.23 0.0781
10 1.61 0.1022
11 1.73 0.1099
12 1.42 0.0902
13 1.46 0.0927
TABLA 1vV.2

Para una pelicula de Vyns interpuesta entre la fuente y el detector, para dos peliculas
de Vyns interpuestas entre la fuente y el detector y hasta cinco peliculas de Vyns interpuestas

entre la fuente vy el detector, se realizd el mismo procedimiento.

L.os resultados se reportan en la tabla V.2,



Peliculas Espesor total de tas | Corrimiento promedio | Desviacién Estdndar
Sobrepuesias Peliculas de Vyns de cinco medidas {%}
{um} {canales}
CiP No. 6 0.0851 1.34 +5.87
C/P No. 6 y No. 10 0.1873 2.58 +8.38
C/P No. 6, No. 10y 0.2372 4.46 *7.14
No. 11
C/P No. 6, No. 10, 0.3874 5.68 = 1.80
No. 11 y No. 12
C/P No. B, No. 10, 0.4801 7.04 + 9.51
No. 11, No. 12y
No. 13
Tabla iV.3

Con los datos de la tabla 1V.3 se realizé una grifica de corrimiento de canal contra
espesor de la pelicula (Fig. IV.1}. En esta grafica se puede observar que el comportamiento del
corrimiento de canal contra espesor es aproximadamente lineal. Debido a esto, se hizo un

ajuste de ésta a una recta, esto se realizé cbieniendo fa ecuacidn de regresién lineal para estos
datos.

Tomando al corrimiento de canal como la abscisa ~ X ™ y al espesor de la pelicula

como la ordenada " Y " se obtuvieron los siguientes resultados :

m = 0.0680
b = 0.000081
£ = 1.00055

#

It

Donde :

m = Pendiente de la ecuacién de regresidn lineal,
b

Ordenada a! arigen de la ecuacién de regresion fineal.

r = Coeficiente de correlacién para estos datos.
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Por lo tanto, la ecuacién de regresion lineal para estos datos quedd de la siguiente

maneia:

y = 0.0680 X - 0.000081

Ponde :

X = Corrimiento de canal {canales).

y = Espesor de la pelicula {m).

La grafica de esta ecuacion se muestra en la Figura 1V.2. Esta gréfica corresponde a la
grafica de calibracidn mencionada en el punto H1.2.2 inciso 10. Como puede observarse, en
esta grafica se puede conocer a que corrimiento de canal le corresponde un espesor de
pelicula cualquiera. Entonces, para medir el espesor de una pelicula de Vyns cualquiera, lo
dnico que hay que hacer es medir el corrimiento de canal correspondiente a esa pelicula y

llevarlo a la gréfica de calibracion de la Fig. 1.4.2.2 para encontrar &} espeser de la misma.

Cabe sefislar que un aspecto muy importante lo constituyen el control de la
temperatura, la presién de vacio dentro de la camara y la humedad relativa del ambiente. En un
intento por encontrar la relacién existente entre la temperatura y la ubicacién del canal donde
se localizé el maximo del pico de energia del Am-241, se hizé un andlisis con los datos
obtenidos en los conteos sin pelicula de Vyns interpuesta entre la fuente y el detector,
obteniéndose los resultados de la tabla 1V, 3.1.
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Temperatura | Presion | Presidn Humedad Centroide Area del Pico
{°C} inicial Final Relativa Conteo Mé&ximo
(nHg) {(nHgl %) {cuentas/500
seg.)
171274 % 17.5 14 42.5 1048.16 £ 0.61 | 973.48+3.05 %
%
18.4 17.5 14.5 45 1048.37 953.5+4.84 %
19.54+4.9 % 17.5 15 40.08 £ 6.1 104350+ 0.34 [94439+x1.37 %
% %
20,40+ 8.0 % 17.5 15.5 40.17£8.3 1040.99£0.11 {980.26 £2.57 %
% %
21.03+55% 17.5 16 39.46 £ 5.4 1042.47 £0.36 ]943.45+0.95 %
% %

Tabla iV.3.1

Fad
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V. 1.3.- Resultados obtenidos de la medida def espesor de las peliculas de Vyns por medio del
uso del Perfildmetro.

Como ya se habia mencionado en 111.2.3, e Perfilémetro es un instrumento que basa
sus mediciones en el recorrido de una agujd {Con un peso de unos cuantos pg.) sobre el
conterno de la pelicula @ medir. Una grafica del recorrido de la aguja del Perfildmetro sobre una

pelicuta de Vyns se muestra en la fig. IV.3.

Como puede observarse en esta figura, el espesor promedio fluctua entre los 700 v
800 A, lo cual corresponds a un rango de variacién de 0.07 a 0.08 um, lo cual es muy
cercano al valor encontrado por los dos métodos anteriores.

IV.1.4.- Obtencion de la medida del espesor mdsico de una pelicula de Vyns.

Una manera muy comun de expresar el espesor de una pelicula delgada es por medio
del espesor masico de la misma, es decir su peso por unidad de drea. Para realizar la medida
del espesor masico de las peliculas de Vyns se deben Yevar a cabo los siguientes pasos leste
proceso es similar para la Celulosal :

1} Construir un armazon de cobre, aluminio ¢ cualquier otro material que sea muy

ligerc. Este armazén debe quedar lo mas derecho y parejo posible, El armazon se

muestra en la Fig. V.4,

2} Limpiar el armazdén con acetona primeramente, después con alcohot.

3) Pesar el armazén en a microbalanza {Microbatanza marca Mettler. mod. CH

8606, sensitividad de 0.1 mg v una precisitn de * 0.002 mg}

4) Elaberar una pelicula de Vyns que cubra perfectamente a la superficie de!

armazén, y cortar la misma a lo largo de toda fa periferia del mismo.

5) Secar a temperatura ambiente 3 pelicula que cubre al armazdn.

6) Pesar el armazén con la pelicula de Yyns sobre de este
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7} Det peso del armazdén + pelicula de Vyns , restar el peso det armazén, v asi

obtener el peso de la pelicula de Vyns.

8) Obtener el espesor mésico de la pelicula de Vyns por medio de la siguiente

relacién

_ Peso de la pelicula de Vyns

Pa= Area de la pelicula de Vyns

Donde :

i a = Espesor misico de fa pelicula de Vyns.

Los pasos 2, 4, 5 v 7 se lfevaron a cabo en dos ocasiones mientras que los 3 y 6 se
llevaron a cabo 20 v 30 veces respectivamente {10 para cada caso). las ditimas 10 medidas
del paso 6 se Hevaron a cabo con el fin de corroborar los resuitados obtenidos en fa realizacién
de este en las 20 medidas anteriores. De acuerdo a lo mencionado antericrmente, se tienen

tres eventos los cuales arrojaron los siguientes resultados ¢

a) Primer evento.

Peso promedio {g) SD (g} % SD
Armazén solo 0.9982453 7.45 x 107 +7.46 x 107
Armazén + Pelicula 0.998571 5.83 x10° +5.83 x 107
de Vyns

Las medidas fueron tomadas a una temperatura ambiente de 23.33 °C y 52 % de

humedad relativa.

Entonces:

Peso de la Pelicula de Vyns = {0.998571 - 0.998245) g. + 9.45 x10™°
= 3.267 x 107%g. £2.9 %

Ahora hien, como se puede apreciar en la figura IV.4, el drea de pelicula aplicada sobre

el armazén es un rgctangulo. Las longitudes de fos lados del rectiangulo se midieron con una

+7



regla graduada en mm, esto implica que a2 maxima precisién de la regla es de £ 0.05 cm.

Entonces el drea de ia peliculza de Vyns quedaria como sigue :
Area de la pelicula de Vyns = (12 + 0.41 %}{3 £ 1.67 %}
Lo cual indica que :
Area de la pelicula de Vyns = 36 cm® £ 1.72 %

Ahora, como el espesor mésico de la pelicula de Vyns esta dada de la siguiente manera:

_ Peso de lo peliculu de Vyns

A7 .
Area de lu pelicula de Vins

Entonces :
3257 x 1070 £ 29%
= S =905 x 107°% . 4+ 446 %
P 36 e+ 339 % & ?
Por lo tanto:
pa = 9.05 pglem’ £ 4.46 %
b} Segundo evento.
Peso promedio (g) SD (g} % SD
Armazén solo 0.9982402 8.81 x 10™° +8.83 x 10~
Armazén + Pelicula 0.9986707 1.24 x 107 +1.24x 107
de Vyns

Nuevamente las medidas fueron tomadas a una ternperatura ambiente de 23.33 °C y

52 % de humedad relativa.
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Esto implica que :
Peso de la Pelicula de Vyns = 4.305 x 107 9. + 3.53 %.

Ahora bien, como el drea de la pelicula es de 36 cm? + 3.39 %, entonces el espesor

masico de la pelicula de Vyns queda como sigue :

4305 x 10%g * 353 %

= . =19 x 107, + 489 %
4 36 cor £ 339 % Vot °

Por lo tanto :
Pa = 11.9 pglem™t 4.89 %
c} Tercer evento.

Peso {g) 1 SD 1 % SD

Armazén + Pelicula 0.9986705 3.33 x 10™ +3.33x 107
de Vyns

Las medidas fueron tomadas a una temperatura ambiente de 23.33 °C v 51 % de
humedad relativa.
Esto implica que :
Peso de la Pelicula de Vyns = 4.303 x 107'g.  2.18 %.

Por lo tanto, considerando que es la misma drea del evento b}, tenemos :

4303 x 10%g £ 218 %
36 e £ 339 %

=119 x 107 Y. + 403 %

P

Por lo tanto :

fa = 11.9 pgiem” +4.03 %
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Ahora bien, con los datos obtenidos para p, en el primero vy segundo eventos, tenemaos
gue el espesor masico de un pelicula de Vyns elaborada por el método tradicional es la
siguiente:

pp = 9.97 pgem?£3.31 %

De acuerdo a la siguiente relacidn :

fa = P*X
Donde ; pa = Espesor masico de ka Pelicula.
r = Densidad de la Pelicula.
X =

Espesor de la Pelicula

Nosotros podemos caicular la densidad de una pelicula de Vyns. Dado que el espesor

promedio de una pelicula de Vyns elaborada por el método tradicional es de 0.0845 £ 0.84 %
pkm, entonces :

097 # . % 331%

P

T 00845 mm t 084 %

-

Por 1o tanto :

p o= 1.17 glom®z 3.41

De esto podemos deducir que si quisieramos expresar el espesor de una pelicula de

Vyns en la forma de su espesor masico. splamente tendriamos que multiplicar su espesor por
la densidad {p} calculada anteriormente,



IV.2.- PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA A DISTINTAS CONDICIONES DE
OPERACION.

V. 2. 1.-Condiciones de operacion para ef Vyns.

Para obtener los resultados de las pruebas de funcionamiento de la miquina propuesta
para la elaboracién de las peliculas de Vyns 6 Celulosa, se elabord un modelo prototipo, el cual
nos simula el funciohamiento de la misma. Este modelo prototipo se construyd a base de
madera, 1atén, acero al carbono y slgunos herrajes. En este modelo, el aplicador mévil de Vyns
6 Celulosa esta simulado en una flecha soportada en dos baleros, los cuales se desplazaran a
distintas distancias a lo largo de dos rieles de madera, los cuales permitirdn el desplazamiento
del aplicador de Vyns & Celulosa mévil. De acuerdo a esto se realizaron nueve pruebas a
distintas dreas de aplicacién de la solucidn de Vyns, a distintas cantidades de solucion de
Vyns aplicada y a una velocidad constante, la cual experimentalmente se comprobd que es la

minima adecuada para elaborar las peliculas de Vyns.

En la tabla V.4 se muestran los resultados obtenidos al realizar estas pruebas, asi
como las peliculas gue se obtuvieron de dichas pruebas.
Nota : P significa pelicula de prueba, de tal manera que 1P es pelicula de prueba 1, 2P es

pelicula de prueba 2 y asi sucesivamente,

No. de prueba. Area de Velocidad de Cantidad de Peliculas que
aplicacion {cm®) | desplazamiento | Vyns aplicada | arroj6 la prueba.
del aplicador de imi).
Vyns § Celulosa
movil ([em/s.}
1 300 8.33 0.05 2P, 3P
2 240 8.33 0.05 4P, GP
3 120 8.33 0.05 6P, 7P
4 180 8.33 0.05 8P, 9P
5 300 8.33 0.1 10P, 11P
6 180 8.33 0.1 12P
7 180 8.33 0.1 13P
8 240 8.33 0.1 14P, 15P
9 249 8.33 0.1 16P

Tabla 1v.4



Para todas estas peliculas se llevo a cabo la medida del corrimiente promedio de canal
en el espectro o, para conocer ¢l espesor aproximado de las mismas. Este corrimiento se
reporta en la tabla 1V.5. Cada pelicula se midi¢ en cinco ocasiones, y con estos datos se

realiz6 el andlisis estadistico correspondiente.

Condiciones de conteo. | Corrimiento Promedio de cinco % SD
medidas.
C/Pelicula 2P. 1.36 +15.23
C/Pelicula 3P 0.95 +27.36
CiPelicula 4P 0.90 +29.45
C/Pelicula 5P 0.71 + 35.86
C/Pelicula 6P 1.08 + 25.05
C/Pelicula 7P 0.83 +37.15
C/Pelicula 8P 0.85 +27.3%
C/Pelicula 8P 0.97 +28.672
C/Pelicula 10P 1.43 +23.42
C/Pelicula 11F 0.94 +27.20
C/Pelicula 12P 1.0 +22.25
C/Pelicula 13P 0.80 +19.44
C/Pelicula 149 0.93 * 26.87
C/Pelicula 15P 0.93 + 26.87
Prom. Pesado = 0.96 £ 6.72 %
Tabia iV.5

Como puede observarse en fa tabla anterior, a pesar de variar fa cantidad de Vyns
aplicada vy el area de aplicacion de la solucién de la misma, jos corrimientos de canal no
variaron en mas de un 7 %, esto indica por lo tanto que el espesor de pelicula no fue afectado
{no se reporta el experimento con una cantidad superior de solucién, debido 3 que las peliculas

salen con demasiados colores).



IV.2.2.- Condiciones de operacién para la Celulosa.

Con e! prototipo descrito en 1V.1.5.1 se realizaron pruebas de funcionamiento ahora
con Celulosa. Se observé gue efectivamente, con este se pueden fabricar las peliculas de
Celulosa. También se observé que la solucion de Celulosa al contacto con el agua se extiende
homogéneamente a lo largo de la superficie recorrida. Por lo tanto se pensé en realizar una
prueba por goteo en un 4rea controlada, para conocer si realmente se puede de esta manera

controlar el espesor de [a pelicula.

Para obtener el peso promedio de una gota de la solucién de Celulosa se realizd lo siguiente:

1) Se depositd una cantidad "X" de la solucién de Celulosa en un Picnémetro.

2} Se pesd el Picnémetro mds la solucion de Celulosa depositada.

3} Se procedié a depositar una gota de la solucién de Celulosa a la depositada en el

agua.

4) Se peso el Picnémetro + Ia solucién de Celulosa — una gota que se deposit6 en el

agua.

5} Se realizaron nuevamente los procedimientos 2, 3 y 4 hasta Hegar a un total de 10

pesadas de la gota de la solucién de Celulosa.

Con los datos de estos 10 eventos se procedié a realizar su correspondiente andlisis

estadistico y se obtuvo el peso promedio de una gota de Celulosa, obteniéndose lo siguiente:
Peso promedio de una gota de la solucion de Celulosa =~ 0.01694 g.£1.94 %
Ahora, con estos datos se procedid a realizar un ensayo por goteo. Se elaboraron

peliculas con distintas cantidades de la solucion de Celulosa a un drea controlada, Los

resultados de estos ensayos se muestran en 1a tabla IV.6.

L
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No. de Prueba. Area de Cantidad de Cantidad de Peliculas que
aplicacién {em?) Celulosa Cetulosa arrojé la prueba.

aplicada (gotas} aplicada {g}

1 150 1 0.01694 1Pc, 2Pc

2 150 2 0.03388 3Pc, 4Pc, BPc
3 150 3 0.05082 6Pc, 7Pc, 8Pc
4 150 4 0.06776 9Pc, 10Pc, 11P¢
5 150 5 0.0847 12Pc, 13Pc

Tabla IV.6

Nota : Pc significa pelicula de prueba de Celulosa, de tal manera que 1Pc es pelicula de prueba

de Celulosa 1, 2Pc es pelicula de prueba de Celulosa 2 y asi sucesivamente.

Para estas peliculas nuevamente se midié el corAimiento de canal en cinco ocasiones y

se realizé el analisis estadistico correspondiente. Estos resultados se reportan €n ta tabla IV.7.

Condiciones de conteo. Corrimiento promedio de cinco % SD
medidas.
C/Pelicula 1Pc 0.53 +30.37 %
C/Pelicula 2Pc 0.49 +15.22 %
C/Pelicula 3Pc 0.55 +33.17 %
CfPelicuia 4FPc 038 £15.28 %
C/Pelicula 5P¢ 0.71 +24.40 %
C/Pelicula 6Pc 0.71 £15.16 %
C/Pelicula 7Pc 1.41 +12.25 %
CiPelicula 8Pc 1.67 +17.81 %
C/Pelicula 9Pc 1.40 +17.19 %
C/Pelicula 10Pc 1.27 +34.11 %
CrPelicula 11Pc 1.32 + 15.63 %
C/Pelicula 12Pc 0.80 +13.47 %
C/Pelicula 13Pc 1.15 +15.48 %
Prom Pesado = 0.65 1 5.17
%

Tabla V.7



Si tomamos los corrimientos de canal para una y dos gotas respectivamente,
obiendremos 1o siguienie :

Corrimiento Promedio = 0.53 +22.4 %

Pero si tomamos los corrimientos de canal para tres, cuatre y hasta cinco gotas,
obtendremos 1o que sigue :

Corrimiento Promedio = 1.22+24.8 %

Esto nos indica que el espesor de la peiicula fue afectade y que por lo tanto puede
haber la posibilidad de controlario.

Si comparamaos la cantidad de Celulosa aplicada contra el corrimiento de canal tenemos

lo que se reporta en la tabla [V.8.

Cantidad de Celulosa aplicada Corrimiento de canal
(g} (canales)
0.01684 0.53
0.01694 0.49
0.03388 0.55
0.03388 0.38
0.03388 0.7%
0.05082 0.71
0.05082 1.41
0.05082 1.67
0.067786 1.40
0.06776 1.27
0.06776 1.32
0.0847 0.90
0.0847 1.15

Tabla Iv.8

rl
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Si hacemos un ajuste por minimos cuadrados de la cantidad de Celulosa aplicada
contra el corrimiento de canal obtenemos io que se reporta en las gr&ticas de las figuras IV.B y

IV.6.
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Iv.3.- DISCUSION.

En las tablas 1V.4 y IV.5 se puede apreciar que al variar 1a cantidad de Vyns de 0.05
mh. 3 1.0 ml. en dreas de aplicacion de 120 hasta 300 cm® y con una velocidad de
desplazamiento del aplicador mévil de Vyns de 8.33 cm/seg no se aprecié un cambio en el
espesor de las peliculas. Sin embargo, como se puede ver en las tablas V.6, IV.7 y IV.8, para
la Celulosa si parece haber un cambio, ya que se aprecia una variacién de corrimientos de
canal de mas del doble v en la gréfica de la Fig. 1V.6, en el ajuste de ia curva de la cantidad de
Celulosa aplicada contra corrimiento de canal se puede apreciar una pendiente muy
pronunciada en la recta. Tal vez se necesiten realizar mis pruebas para terminar de
caracterizar el comportamiento de ambas peliculas. Una de las pruebas que sugiero es la de
elaborar las peliculas de Vyns ¢ Celulosa variando la concentracidén de polimero arriba de 0.5
g. de Vyns en 4.5 mi. de Ciclohexanona y mayores que 2 g. de Celulosa en 100 ml, de
Acetato de Ispamifo en e! solvente. Respecto al sistema de medida de los espesores de
pelicula, tal vez seria conveniente optimizar el sistema vy tratar de hacer un vacio lo mds
cercano al cero del medidor de presidn, ya que esto nos reportaria una mayor reproducibilidad
de las medidas y la dispersién de las mismas serian menores. Sin embargo, como se puede
apreciar en las tablas V.1, V.2, V.3 y de las graficas reportadas en Jas Figs. V.1 y iV.2 se
puede ver que la calibracién para medir los espesores de pelicula, en las condiciones

constantes en las que se mantuvo el equipo fue bastante buena.

tn
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1v.4.- CONCLUSIONES.

En resumen, y de acuerdo a lo reportade anteriormente; se puede concluir lo siguienmie
1) El dispositive propuesto efabora peficulas de Vyns 6 Celuiosa.
2} El dispositivo no es capaz atin de controlar el espesor de las peliculas.

3} El dispositivo elabara peliculas con un espesor promedio de 10 p.g/sz +4 %, lo

cual indica que por lo menos es posible obtener peliculas con un mismo espesor.

4} Finalmente se concluye que la hipdtesis planteads al principio no ha sido
comprobada en su totalidad pero se logrd el objetivo principal de elaborar peliculas de
Vyns 6 Celulosa cuyo espesor sea ef mismo bajo las mismas condiciones de

fabricacidn.

Otro métoda para determinar el espesor de las peliculas es el gravimétrico, que
consiste en pesar la pelicula y dividir este peso entre su drea para obtener di}ectamente su
espesor masico. Este método se empezé a practicar y resultd ser mds rapido y preciso que el
de atenuacién de energia de las particulas Alfa por io que lo propongo para desarrollos

pastariores.
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