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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio, la integracion y la verificacién de soportes optomecdancios
para dicrdicos para el instrumento astronémico RATIR (The Reionization and Transients InfraRed
camera/telescope). RATIR es un instrumento que sera instalado en el telescopio de 1.5 metros en
San Pedro Martir, México y cuya principal tarea es realizar seguimientos de las explosiones de
rayos gana (GRB) detectadas por Swift. Para lograr esto, RATIR ha sido disefiado con tres dircoicos
que estudiaran la luz proveniente de estos GRB. Cada dicrdico tiene un soporte que debe cumplir
con ciertos requerimientos de peso y tamafio. El disefio de estos soportes debe minimizar la
deformacién y el esfuerzo generados sobre el dicroico para cumplir con las especificaciones de
diseno. Se propusieron diferentes disefos y cada uno se analizd utilizando la teoria de placas
delgadas y el método de los elementos finitos. Las deformaciones obtenidas fueron menores de
34 nm en la parte central del dicroico. El disefio que tuvo una deformacién de 14.95 nm fue
elegido para ser el diseno final. Utilizando una fresadora CNC, se construyé un prototipo del
soporte que se utilizd para realizar pruebas en laboratorio. Estas pruebas consistiran en la
deteccion de patrones de esfuerzos sobre el dicroico utilizando la técnica de la fotoelasticidad.

Abstract

We present the design, integration and verification of the optomechanical support for the
dichroics of the astronomical instrument RATIR (The Reionization and Transients InfraRed
camera/telescope). RATIR is an instrument that will be installed in the 1.5 m telescope in San
Pedro Martir, México and whose primary function is to make a follow up of gamma ray bursts
(GRB) detected by Swift. To achieve this, RATIR has been designed with three dichroics to study
light coming from the GRB. Each dichroic has a support that has to meet specific weight and
dimension requirements. Its design must minimize deformation and stress in the dichroic to
comply with correct working specifications of the dichroic. Different designs were proposed and
analyzed used classic thin plate theory and finite element analysis (FEA). The deformations
obtained where less than 34 nm at the center of the dichroic. The design having the lowest
deformation of 14.95 nm was selected to be the final design. Using a Computer Numerically
Controlled (CNC), we build a prototype of the support that is going to be used to make laboratory
tests. With this prototype we are going to study the stress patterns created by the support in the
dichroic using the photoelasticity technique.
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1 Introduccion

En este primer capitulo se presenta una introduccidén a conceptos astronédmicos que se utilizaran a
lo largo de la tesis asi como una introduccién del estudio y las caracteristicas de los destellos de
rayos gama. Se presentara el satélite Swift de la NASA, sus objetivos, sus instrumentos y sus
descubrimientos mas importantes. Por ultimo, se presentara una descripcién del proyecto RATIR.

La instrumentacion astronémica es la rama de la ingenieria que se encarga de disenar, fabricar y
construir instrumentos para el estudio del universo. Estos instrumentos varian desde camaras para
realizar fotometria, radiotelescopios, espectrografos, interferémetros y detectores de particulas
[1], cada uno teniendo caracteristicas y objetivos de estudio diferentes. Uno de estos objetivos a
estudiar son los destellos de rayos gama.

Los destellos de rayos gama (Gamma Ray Bursts, GRB) son los destellos de mas alta energia que
existen en el universo. Las GRB pueden ocurrir en cualquier momento, en cualquier lugar del
universo y pueden tener una duracién variable. Para estudiar estas GRB, la NASA (National
Aeronautics and Space Administration) envid al espacio los satélites SWIFT [2] y Fermi [3] cuya
mision es detectar estos destellos y estudiarlos.

Una vez detectada la explosion de rayos gama por cualquiera de estos satélites, se envia a la Tierra
las coordenadas donde se detectd la explosidn para que telescopios terrestres puedan detectar,
estudiar y recopilar la mayor informacidn posible de ese GRB en particular.

Uno de los telescopios terrestres seleccionados para trabajar en conjunto con Swift y Fermi es el
telescopio de 1.5 metros del Observatorio Astrondmico Nacional en San Pedro Martir (OAN/SPM).
Para poder estudiar los destellos de rayos gama con este telescopio, la Universidad Nacional
Auténoma de México, la Universidad de

California (Berkeley) y el Goddard Space Flight T
Center (NASA), estdn desarrollando el 4 | Explosiones 1
instrumento RATIR (The Reionization and §10 de rayos gama—f
Transients InfraRed camera/telescope). g

5
Este trabajo de tesis contribuy6 a modificary  3'© Vela 5A E
concluir el disefio del soporte para dicroicos q
que utilizara RATIR. También se contribuyd ‘\ 1
con el analisis conceptual de este soporte y ‘0(;.1 1L.0 1'0 z 160 1000
con la construccién del primer prototipo del Tiempo [seg, escala logaritmica]

mismo para realizar mas pruebas y poder Figura 1-1: Deteccién de primeros destellos de rayos gama

determinar el correcto funcionamiento del por el satélite Vela.

soporte.



1.1 Destellos de rayos gama

El estudio de los destellos de rayos gama (GRB) comenzé a finales de la década de los sesenta de
manera accidental. Los primeros descubrimientos de estos destellos se llevaron a cabo por los
satélites militares Vela de Estados Unidos. Estos satélites tenian como misidn detectar explosiones
nucleares en el espacio [4].

) En el afio de 1973 se publicé un articulo en el
Ao B R, . cual se presentan resultados de dieciséis
destellos de alta energia (entre 0.2 y 1.5 MeV)
detectados entre 1969 y 1972 por los satélites
Vela [5]. Estos satélites contaban con un
' : contador de centelleos como detector. Estos
r ea L | © 168-1320 KE destellos tuvieron una duracidon de entre menos
2 70| de un segundo y treinta segundos (Figura 1-1).
S 3 W Después de analizar estas detecciones se llegd a

' la conclusién de que su origen no se debia a la
f KEAA-13 13 It ) . Tierra ni al Sol. Asi mismo se descarté que el
: |, : origen de estos destellos fueran las supernovas
‘ ‘ | y también se descarté como origen una
g | explosién de una bomba nuclear.

Los destellos de rayos gama son los eventos mas
impresionantes, energéticos y violentos que

Figura 1-2: Curvas de deteccion de tres destellosde ~ Ocurren en el Universo desde el Big Bang. Se ha

rayos gama. observado que estos destellos son también los

eventos mas brillantes ya que en su maximo tienen un brillo de mas de cien mil veces el brillo de

una galaxia [6]. Estas caracteristicas dieron a estos destellos un gran interés en la comunidad

cientifica que se ha dado la tarea de investigar de donde provienen estos destellos y porqué se
originan.

El estudio de estos destellos se convirtié en todo un reto, ya que éstas se producian de manera
aleatoria en cualquier parte del cielo en cualquier momento y con una duracién muy pequefia,
desde unos cuantos milisegundos hasta unos cuantos minutos. Esto hizo que la deteccién de los
destellos fuera muy dificil de realizar. Otro problema para la deteccion de estos destellos fue el
poder determinar con precision la direccién de la cual provenian.

Conforme se fueron obteniendo mas datos de distintos destellos se pudo observar una
caracteristica peculiar: todos los destellos eran distintas. No tenian un periodo de puntos maximos
determinado y la curva de cada explosidon era diferente a las demas (Figura 1-2).

A partir de la década de los noventa se lanzaron diversos satélites para estudiar mas a fondo estos
destellos. Entre las misiones mas importantes destacan BATSE, BeppoSAX, HETE-2 y uno de los
mas recientes, el satélite Swift. Los datos obtenidos de estas misiones han ayudado para



comprender mejor algunas caracteristicas de los destellos de rayos gama, asi como del origen de
las mismas, de su ubicacion en el espacio y de la distancia que las separa de nosotros.

1.1.1.1 Origen y caracteristicas de los destellos de rayos gama
En 1991 inicid el experimento BATSE (Experimento de Fuentes de Destellos y Transitorios) a bordo
del Observatorio de Rayos Gama Compton de la NASA (http://www.batse.msfc.nasa.gov/). Con

los resultados obtenidos de este experimento se pudieron estudiar mas a fondo algunas
caracteristicas de los destellos de rayos gama. También comenzaron a desarrollarse teorias para
explicar el origen de las mismas.

Se confirmd la diferencia en la morfologia de los destellos, comprobando que cada una es
diferente y Unica. También se comprobd que tienen duraciones desde milisegundos hasta varios
segundos.

=

Una caracteristica que se descubrio

1

con estos experimentos fue que i
algunos destellos estan precedidos -
por destellos de menor intensidad y ]
menor duracion [7]. Los autores -
definen como actividad precursora 1
cuando el primer episodio de la

explosion tiene una intensidad pico o
menor que la emision restante y que

ademds estd separada de la emisién  _;
de la explosion restante por lo menos —-30
un periodo de tiempo igual a la Figura 1-3: Precursoras de las GRB. Imagen tomada de [7]

duracion del resto de la emision
(Figura 1-3). Si bien esta caracteristica es importante en los destellos de rayos gama, solamente se
descubrio en alrededor del 3% de los destellos detectadas por el experimento BATSE.

En el afio de 1995 un estudio demostré que existe una relacion entre la duracion de la explosion y
la energia de la misma [8].
2704 BATSE Gamma- Ray (={UTES (3 Entre mayor sea la energia de
la explosién, su duracidon es
menor.

Otra caracteristica importante
que se fue descubriendo con
los resultados de BATSE fue el
origen de los destellos. Se
propusieron varias hipdtesis

>E %\r e S sobre el origen de los

-90 destellos. Una de las primeras

Figura 1-4: Destellos gama detectadas por BATSE. Imagen tomada de la NASA.
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fue que se originaban dentro de la galaxia. También se propuso la hipdtesis que los destellos se
originaban en un halo ubicado alrededor de la galaxia. Estudiando la distribuciéon angular y la
distribucidn de la intensidad de los destellos captadas por BATSE, se observaron limitaciones para
aceptar estas dos hipétesis [9].

Posteriormente se propusieron dos grupos de origen de los destellos: un grupo de destellos con
origen dentro de la galaxia y otro grupo con origen a distancias cosmolégicas [10]. La existencia de
estos grupos se propuso principalmente por la isotropia que se encontré de todos los destellos
detectados por BATSE (Figura 1-4).

La distancia cosmolégica a las que se propone que se encuentran estos destellos son de 3 Gpc que
es aproximadamente igual a un corrimiento al rojo de z ~1. El corrimiento al rojo permite a los
astrénomos determinar la distancia que existente a un punto determinado en el Universo. Es un
fendmeno en el cudl la luz emitida por un objeto se desplaza en el espectro electromagnético
hacia el rojo, lo cual indica que la fuente de luz se aleja del observador.

Al tener estas distancias tan grandes y al poder ser capaces de observar estos destellos, en el
momento de su origen debieron de tener una gran cantidad de energia. Esta gran cantidad de
energia debia de poder ser visible al chocar la energia con el medio interestelar [11]. Estas bolas
de fuego o remanentes de los destellos deberian de emitir radiacion éptica e infrarroja por lo que
en caso de comprobarse esta teoria, seria mas sencillo detectar y estudiar los destellos de rayos
gama porque estos remanentes durarian mas tiempo que la explosion.

Se necesitan encontrar pruebas cosmoldgicas, como estas bolas de fuego o detectar un espectro
con corrimiento al rojo hacia energias menores para poder confirmar que los destellos de rayos
gama se originan a distancias cosmoldgicas.

1.1.1.2 Remanentes de los destellos de rayos gama

Para poder estudiar mejor estas bolas de fuego, o remanentes, en el afio de 1996 se lanzd el
satélite italiano BeppoSAX. Tenia como objetivos cientificos estudiar y detectar los remanentes de
los destellos de rayos gama de manera rapida y realizar observacién en rayos X de estos
inentes, debia de avisar a los telescopios
o .. terrestres para  que

] ' realizaran observaciones
- 115 - » 195400 , . .
gl M e : en Optico, radio e

-

infrarrojo.

El 28 de febrero de 1997
se detectdé la explosion
GRB 970228. Esta
explosion fue
con una duracién de 80 segundos. Se

detectd un Figura 1-5: Remanente en rayos X detectado por BeppoSAX: pico de gran intensidad
(izquierda) ocho horas después de la deteccidon, (derecha): tres dias
después (Costa et al. 1997).



seguido por tres picos de menor intensidad, entre 600 y 150 cuentas por segundo [12]. Se pidid a
la comunidad astrondmica internacional que realizara observaciones de esta explosién en todas
las bandas del espectro electromagnético.

BeppoSAX realizé observaciones ocho horas y tres dias después de la deteccién de la explosion
[13]. Sus instrumentos detectaron el primer remanente en rayos X en esta explosion. Tres dias
después de esta primera observacion se realizd una segunda observacion. Se pudo observar el
mismo remanente, pero la energia del mismo habia disminuido en un factor de veinte (Figura 1-5).

Un logro muy importante de esta explosién fue que los astrénomos lograron identificar la galaxia
de la cudl provenia la explosién. Estas observaciones se realizaron con el New Technology
Telescope de la ESO [14] y con el telescopio Keck de diez metros [15]. Posteriormente en el afio de
1999 se realizaron estudios espectrograficos a esta galaxia utilizando el telescopio Keck Il de diez
metros. Se observaron lineas de emisién de O I, Ne Il y O Il obteniendo un corrimiento al rojo de

z=0.695 [16].

Otra explosion de rayos gama de gran interés para los cientificos fue la que se detecté el ocho de
mayo de 1997. Esta explosién, GRB 970508, fue a la primera que se le encontraron remanentes en
radio y también fue la primera explosién a la cual se le detectd directamente la distancia a la que
se encontraba. Esta explosion fue una explosién muy débil y de corta duracién; solamente durd
guince segundos y se tuvo una cuenta maxima en los detectores de 450 cuentas por segundo [17].

Esta explosién presentd un comportamiento peculiar ya que durante cinco horas, ocho horas
después de su deteccion, mantuvo un brillo dptico constante. Cuarenta horas después de su
deteccion, la explosion llegd a su maximo brillo y después de estas cuarenta horas el brillo decayd
exponencialmente.

En esta explosion se detecté una linea espectral de hierro en rayos X la cual desaparecié un dia
después de su observacion [18]. Esta observacién dio origen a una nueva teoria acerca del origen
de los destellos de rayos gama: El sitio en donde se origind esta explosion estaba envuelto en
masa de material que fue pre-expulsado por una estrella masiva antes de explotar. Con esta
observacién se inicid la busqueda de una relacién entre estrellas masivas y los destellos de rayos
gama.

La GRB 970508 fue observada por el telescopio Keck. La radiacion dptica emitida por esta
explosién duré mas de dos dias y se pudieron observar lineas de absorcion de Fe Il, Mg |y Mg Il. Se
midieron dos corrimientos al rojo de estas lineas de absorcién y fueron de z=0.835 y de
z =0.767 [19]. Esta distancia indica que esta explosidn ocurrié hace siete mil millones de afios
cuando el Universo tenia 54% de su tamafio actual. Observaciones posteriores descubrieron la
galaxia de origen de esta explosidn y al medir se obtuvo un valor de Z =0.835 lo cual comprueba
que este valor es el correcto para la explosion [20].

La ultima caracteristica importante que se descubrié de esta explosion fue el descubrimiento de
remanentes en radio. Después de analizar y estudiar este remanente en radio se llegd a la



conclusion de que la fuente de emisién se expandia a una velocidad muy alta [21]. Al descubrir
esta emisidn en radio de los remanentes de la explosidn, se apoyé la teoria de que los remanentes
son originados por el choque de la bola de fuego producida por la explosién con el medio
interestelar.
I-band 1997 Dec 15.50

R oG B EaEE R Ry e e El 14 de diciembre de 1997 se
: ; ; : . detectd una explosion de rayos
gama denominada GRB
971214. En esta explosion se
detectd un remanente 6ptico.
Este remanente fue observado
doce horas después de Ila
deteccion de la explosién por
el satélite BeppoSAX. Esta
observacién se llevé a cabo en
el telescopio Kitt Peak, Estados

Unidos, de 2.4 metros [22].

I-band 1997 Dec 16.51 I-band 1997 Dec 31.486

Estas imagenes fueron
obtenidas en las bandas Ve l y
al realizar  observaciones
posteriores se pudo observar
que el remanente habia
disminuido  su intensidad
(Figura 1-6).

También se realizaron

Aoy : < observaciones en el infrarrojo

S LN P NAE SR o 5 aRE ~ cercano 3.5 horas después de
Figura 1-6: Remanentes dpticos la deteccién de la explosion y

también se pudo observar un
remanente en estas longitudes de onda [23]. Estas observaciones se realizaron en el observatorio
Calar Alto.

Observaciones realizadas con el espectrégrafo del telescopio Keck Il revelaron la galaxia de origen
de esta explosién. Asi mismo, los astrénomos determinaron el corrimiento al rojo de esta galaxia

en 2=342 [24]. Este corrimiento al rojo indica que la galaxia de origen, y por ende la explosién,
se encuentra a una edad de dos mil millones de afios del Universo. Al encontrarse tan lejos y
poder ser observadas estos destellos significa que éstas emiten una gran cantidad de energia. Esta
energia es tanta como la que se produce con una colision de dos estrellas de neutrones o en una
colisién entre una estrella de neutrones y un hoyo negro [25] y es dos érdenes superior a la
energia que libera una supernova. Es por eso que se empezd a mencionar a las hipernovas como
las generadoras de estos destellos. Estas hipernovas son estrellas masivas que colapsan emitiendo
energia muy alta debido a su masa y a que estd rotando a una velocidad muy alta [26].

Como se puede observar, se han realizado varios descubrimientos importantes estudiando los
remanentes y contrapartes de los destellos de rayos gama. Se puede concluir que este es el




camino a seguir para poder entender mejor estos destellos y tratar de determinar la manera en
que se originan. Es por esto que los nuevos instrumentos que se encarguen de estudiar estos
remanentes deben de estudiar las longitudes de onda rayos X, visibles, en infrarrojo y en radio.

1.2 Satélite Swift

El satélite Swift (Figura 1-7), construido por la
NASA, fue lanzado al espacio el 20 de noviembre
del 2004. El objetivo principal de Swift es detectar
destellos de rayos gama y realizar un seguimiento
en rayos X, ultravioleta y éptico. Para lograr esto,
después de detectar una explosién, el satélite se
mueve rdpidamente de posicion para poder

apuntar sus telescopios dpticos y de rayos X en la
direccion de donde proviene la explosiéon. Es por

Figura 1-7: Satélite Swift (NASA)

esto que el satélite lleva el nombre de un ave que
realiza maniobras rapidas en el aire, el vencejo
(Swift en inglés) [27].

El satélite cuenta con tres instrumentos: BAT (Burst Alert Telescope, Telescopio de Alerta de
Destellos), XRT (Telescopio de Rayos X) y UVOT (Telescopio UltraVioleta/Optico). El instrumento
BAT es el encargado de monitorear el universo en busca de destellos de rayos gama. Al detectarse
una explosion, el satélite envia a Tierra las coordenadas de ésta, en un tiempo no mayor a diez
segundos después de haberse localizado. Posteriormente el satélite comenzard a moverse para
alinear sus otros dos instrumentos, los cuales se pueden utilizar entre 50 y 70 segundos después
de la deteccion de la explosidn, para el caso de XRT, y entre 80 y 100 segundos para el caso de
UVOT. Los tres instrumentos tienen campos de visién alineados por lo cual pueden realizar
observaciones simultaneas.

Los instrumentos a bordo de Swift presentan las siguientes caracteristicas [28]. El instrumento BAT
cuenta con un mosaico de detectores de CdZnTe con 32,768 elementos de 4x4x2 mm cubriendo
un area de 5240 m?. Trabaja en un rango de energia de 15 a 150 keV. Después de diez segundos de
haber detectado la explosidn, el instrumento calcula sus coordenadas y decide si el satélite se va a
mover para observar con sus otros instrumentos. Tiene un campo de visién de 1.4 sr y posee una
sensibilidad 2.5 veces mayor a la del experimento BATSE. El instrumento cuenta con una
resolucidn angular de 20’ de FWHM y una vez calculadas las coordenadas de la explosién, las envia
a Tierra por medio de la Red de Coordenadas de Destellos de Rayos Gama (GRBCN).

El instrumento XRT es un telescopio de rayos X con un &rea efectiva de 110 cm?, un campo de
vision de 23’ con una resolucién de 18”. Trabaja en un rango de energia de 0.2 a 10 keV.

Por ultimo, el instrumento UVOT, que se encuentra alineado con el XRT, es un telescopio Ritchey-
Chretien de 30 cm de apertura. Tiene un F/12.72 con un campo de visién de 17’ x 17’. Sus



detectores CCD son de 2048x2048 pixeles teniendo asi 0.5”’/pixel. Este instrumento va a observar
las longitudes de onda de 170 a 600 nm.

Con estos tres instrumentos se tiene planeado que Swift detecte y estudie alrededor de 90
destellos de rayos gama al ano. Al ser mejor que sus antecesores, el satélite puede ver GRB mas
lejanos, hasta ahora con un promedio de Z ~ 2.72, ya que puede observar GRB mas débiles. En el
mes de abril del 2010, Swift llegd a la marca de 500 GRB
detectadas.

El 23 de abril de 2009, Swift detectd la explosién que se
denomind GRB 090423 (Figura 1-8) [29]. Esta explosion
duré aproximadamente diez segundos. Inmediatamente
comenzaron las observaciones de sus remanentes y se
descubrié un remanente en rayos X, pero no en visible.
También se pudo observar un remanente en infrarrojo
tres horas después desde el observatorio de Mauna Kea

en Hawaii. Simultdneamente, los telescopios de Galileo

Figura 1-8: Explosion de rayos gama
GRB090423, con un corrimiento al rojo de
al rojo de la explosidon obteniendo un resultado de z=8.2

en La Palma, y el VLT en Chile, midieron el corrimiento

Z =8.2. Este corrimiento al rojo indica que la explosion ocurrié hace 13.035 mil millones de afios,
630 millones de afios después del Big Bang, cuando el Universo tenia un 5% de la edad actual.

Se cree que esta explosidn se origind cuando una estrella masiva colapso y dio origen a un hoyo
negro. Esta explosion de rayos gama es hasta ahora, la explosion mas lejana detectada.

1.3 The Reionization and Transients InfraRed camera/telescope: RATIR
RATIR es un instrumento que proveera imagenes en seis diferentes colores de manera simultdnea:
r (con una rueda de filtros se podrdn seleccionar colores uy g), i,Z, Y, Jy H (Tabla 1-1 y Figura 1-9).
Estas imagenes se van a obtener sobre un campo de vision FOV >5x5 arcmin®. En este campo
de visidn se capturard luz de los remanentes de los destellos de rayos gama y esto permitira
determinar los corrimientos al rojo (red shifts, z) fotométricos de ese GRB. Esto se hard para
corrimientos al rojode Z > 6.

- El instrumento estard montado en el telescopio de 1.5 metros
Banda | Longitudes de onda

B 560 — 675 nm del Observatorio Astrondmico Nacional en San Pedro Martir.
i 700 — 820 nm Para el correcto funcionamiento del telescopio para obtener
Z 830-925 nm imagenes de los destellos de rayos gama, el telescopio debe de
Y 970 -1070 nm ser robotizado. Esto se esta llevando a cabo bajo el proyecto de
J 1170-1330 nm nombre RATTEL. Una vez que el telescopio esté completamente
H 1490 - 1780 nm automatizado, se dedicard el 100% del tiempo a seguir las

Tabla 1-1: Longitudes de onda para las

diferentes bandas de RATIR alertas de GRB detectados por los satélites espaciales durante

dos afios. Se tiene previsto comenzar operaciones a finales del



afio 2011. [30]

La mayoria de los componentes a utilizar para RATIR serdn componentes comerciales. Se utilizaran

camaras Opticas de la marca Finger Lakes Instrumentation, FLI (www.flicamera.com). Esta

garantizado que estas cdmaras no
tendran condensacion durante toda su

vida util.

Para la porcidon en el Infrarrojo Cercano
InfraRed, NIR), se
Teledyne-Hawaii -

utilizaran
2RG
(H2RG)". Estos detectores necesitan una

(Near
detectores

ingenieria especial, ya que necesitan ser
enfriados y aislados para disminuir los
niveles de ruido térmico de fondo
generado por el instrumento y por el

telescopio.

RATIR estard montado en el foco
Cassegrain del telescopio de 1.5 metros
(Figura 1-10), el cual tiene un numero
F/13. El peso total del instrumento debe
de ser de no mas de 172 kilogramos, que
es el peso que tiene el instrumento que
se encuentra actualmente en el foco
Cassegrain del telescopio. También se
debe de mantener el torque total en la
placa de montura del instrumento menor
a 60 kilogramos por metro. Por ultimo el
instrumento debe de permanecer fijo en
su posicién, no debe de permitirse su

rotacion.

1.3.1 Objetivos cientificos de
RATIR

El principal objetivo del

RATIR es atender a

destellos de rayos gama emitidas por los

instrumento
las alertas de

satélites Swift y Fermi. Se espera poder
estudiar destellos de rayos gama con
grandes corrimientos al rojo (Very High

Api Ap2 H2RG1 H2RG2  <«——imagers
0.8
é 0 6 ‘\/4/ V
< A
g m rﬂ |
= e | f
L= | \
Fo.4 / ¥\ b
| | |
ri| i “ 2| ¥ J H
0.2 J |
| | |
} | \\ \\. ) lv
0.0 AN AN
6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Wavelength (Angstrom)
Figura 1-9: Longitudes de onda de las bandas de RATIR
Estructura del '
telescopio
\(**\
Platina del \ \
telescopio ;’

Estructura del
instrumento

Criostato

Figura 1-10: RATIR montado en el foco Cassegrain del telescopio de
1.5 metros.

! http://www.teledyne-si.com/imaging/hawaii2rg.html
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Redshift, VHR). RATIR esta disefiado para determinar de manera muy rdpida el corrimiento al rojo
de los GRB vy asi poder anunciar a otros telescopios cuales de estos GRB se encuentran a z > 6. Al
estudiar estos destellos tan alejados de nosotros se espera poder tener un mejor conocimiento de
las condiciones cosmoldgicas de los primeros afios de vida del Universo.

La Comunidad Astrondmica Mexicana también realizard observaciones mientras el telescopio no
esté atendiendo alertas de GRB provenientes de los satélites espaciales. Algunos objetivos
cientificos a estudiar son:

e Blazares.

e Monitoreo fotométrico de qudsares y lentes gravitacionales.
e Monitoreo fotométrico de quasares tipo Il.

e Variables cataclismicas y estrellas eruptivas.

e Escala de distancias extragaldcticas.

e Objetos estelares jovenes.

e Fuentes no variables.

e Astronomia en general.

1.3.2 Diseiio Optico de RATIR

RATIR va a constar de un sistema de cuatro brazos (Figura 1-11). Dos de estos brazos utilizardn las
camaras Opticas FLI para estudiar los canales r e i. Los otros dos brazos utilizaran los detectores
H2RG. En uno de estos detectores se tendran las bandas Z y Y mientras que en el otro detector se
tendran las bandas J y H.

La luz captada por el telescopio va a ingresar al instrumento por la ventana principal del
instrumento. Una vez adentro, dos dicréicos posicionados a 45° con respecto a la vertical y
teniendo 100 mm de separacién

entre ellos, se encargaran de

1.5m separar la luz de la siguiente

Mirror = manera:

Instrument . F/13 beam .. ,

1. El dicréico nimero uno va a
flange ™ Instrument (10'x10'FoV) . )
Window reflejar las longitudes de onda de
1¢ (1/i) & 2% (i12) = (1) 320 a 675 nm (bandas “u” a “r") y
dichroics > CCD Camera Va a transmitir las longitudes de
i-filter &CCD camera \ - onda mayores a 700 nm.
’ u-r filters

iV (10-slot wheel) 2. El dicréico nimero dos va a
I Zvsplit-filter /\:—Tel focal surface reflejar las longitudes de onda de
& H2RG &:HZSG ;.,,,"AF'e'd-'enS group 680 a 810 nm (banda i) y va a
1 (3 lenses) transmitir las longitudes de onda

5‘@53” ~ Fold mirror mayores a 840 nm.

Cold
box

L ™2\ Camera (3 lenses)

Cold-stop & dewar window

Cold Y/
dichroic



Las longitudes de onda reflejadas por estos dos dicréicos iran a los detectores CCD. El primer CCD
va a contar con una rueda de filtros localizada a 243 mm por delante del detector.

Figura 1-11: Disefio Optico de RATIR [35]. Ventanadel
Posteriormente la luz pasard por un nstumento
reductor focal para luego entrar al
criostato. Dentro de este criostato se
tendrd la parte infrarroja  del
instrumento.

Un tercer dicréico ubicado dentro del

criostato, posisionado a 20°, se

Soportes de

encargara de separar la luz de Ia
dicroicos

siguiente manera:

1. Reflejara las longitudes de onda de

810 a 1070 nm (bandas ZY) y transmitira / ' ;
structura
las longitudes de onda de 1170 a 1800 Criostato de soporte

nm. Las bandas ZY irdn a un detector

H2RG mientras que las bandas JH irdn al otro detector H2RG.
Figura 1-12: Diseiio mecanico final de RATIR

1.3.3 Diseiio mecanico de RATIR
Debido a que el instrumento debe de estar listo para finales del afo 2011, se tom¢ la filosofia de
utilizar una mayoria de componentes comerciales.

RATIR es un instrumento que cuenta con varios componentes ( Figura 1-12). La
estructura principal tiene poco menos de un metro de longitud mientras que la parte del criostato
afiade 0.2 metros mds a la longitud de la estructura.

Componentes Kilogramos | |35 piezas de la estructura de soporte seran de
Estructura de Soporte 45 aluminio AL 6061 T6 o Alu-Mold 1-500. Las placas son
Cridstato 44 5 .
ot 9 de tamafio comercial con un espesor de 0.25 pulgadas.
ptica .
retende manuf rar | n CNC.
Optomecénica 15 Se pretende manufacturar las piezas en CNC
Camaras FLI 8 El criostato que utilizara RATIR serd un criostato
Unidades de enfoque 6 .
- comercial de la marca ColdEdge
Rueda de filtros 3 (http:// ldedeetech /). La bomba d )
Union con el telescopio 15 p://www.coldedgetec ..com .La om. a evaC|oly
Camaras (Y y JH) 10 todos los componentes internos al criostato estdn
Unidades de enfoque IR ) incluidos. La parte infrarroja del instrumento esta
Electrénica 7 siendo desarrollada en el Goddard Space Flight Center
Total 170 de la NASA.
Tabla 1-2: Presupuesto de pesos para los
componentes de RATIR. Debido a que el peso total del instrumento no debe

exceder los 170 kilogramos se realizé un presupuesto
del peso de cada componente. Para estos calculos se


http://www.coldedgetech.com/
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utilizé un factor de seguridad de 1.3. En la Tabla 1-2 se pueden observar los pesos estimados de
los diferentes componentes de RATIR.

Para garantizar el buen
desempeino del disefio de la
estructura de soporte de RATIR, se

Displacement
Magnitude
mm
0.03174
0.02645

0.02116
0.01587
0.01058
0.005291
0

sometid6 a un Analisis por
Elemento Finito (FEA). Estas
simulaciones se realizaron para
dos posiciones del instrumento: la
primera posicion es cuando el
telescopio esté apuntando hacia el
cenit y la otra posicién es cuando

el telescopio y el instrumento | =™ '*

Mawmum Vaie: 00317449 mm

estén a una inclinacion de 90° [ nmnveom

(Figura 1-13). Los desplazamientos Figura 1-13: Simulacién por Analisis por Elemento Finito de la estructura
maximos obtenidos fueron de 22 de soporte de RATIR.

pUm para la posicién de calibracion y de 58 um para la inclinacién a 90°. Por lo tanto, se tendra un
desplazamiento maximo de 36 um lo cual equivale a 6 um/h. Este es un valor aceptable de

desplazamiento para las tolerancias del desempefio éptico.
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2 Marco teorico

2.1 Diseiio mecanico

2.1.1 Proceso del disefio

El disefio mecanico es un proceso creativo que involucra una gran variedad de habilidades y
conocimientos. Es un proceso que requiere una manera nueva y diferente de ver la realidad en la
que vivimos para poder mejorarla en algin aspecto. En el mas amplio sentido, el disefio se puede
definir como la “formulacién de un plan para satisfacer una necesidad particular” [1].

El disefio mecanico puede tener dos objetivos: disefar y crear un nuevo producto o pieza, o
mejorar algin producto o pieza existente. En ambos casos se requiere de un gran talento por
parte del disefiador para poder llevar a la realidad sus ideas y disefios.

Como todo proceso, es recomendable que el disefio mecdnico cumpla con ciertos pasos para
lograr su objetivo. De acuerdo con Childs [2], los pasos dentro del proceso de diseiio mecanico
son: Reconocer la necesidad a resolver, definir el problema, sintesis del problema, andlisis del
disefo, optimizacién y evaluacion del disefio final.

El proceso del disefio mecdnico comienza cuando existe una necesidad que se debe de resolver, ya
sea creando algin producto nuevo o mejorando alguno existente. Una vez encontrada la
necesidad a resolver, se debe de definir de manera adecuada el problema.

Estas necesidades pueden variar en su naturaleza. Puede necesitarse el nuevo disefio de un avidn
con mas capacidad de pasajeros y que pueda recorrer mayor distancia con un menor combustible
o puede necesitarse una pieza con un nuevo disefio para algln instrumento astronémico.

La fase mas critica dentro del proceso de disefio, cualquiera que sea la necesidad a resolver, es la
definicion del problema [3]. En la definicion del problema se deben de abarcar todas las
especificaciones del producto que se va a disefiar. Esta fase en el proceso de disefio se convierte
en el mas critico debido a que una mala definicién del problema a resolver llevard a un disefio
deficiente e incluso hasta erréneo, que no cumpla con su objetivo. Es importante que se dedique
el tiempo suficiente a realizar la definicién del problema para evitar tener resultados imprevistos.

Durante la fase de la sintesis se lleva a cabo la generacién y la creacidon de la nueva idea o
producto [1]. Es aqui el momento en el que se combinan las ideas que se desarrollaron para
llevarlas a un concepto tangible, el cual lleve a la solucién del problema definido previamente.

Es en esta fase donde se requiere de una gran creatividad. Ser creativo se define como “explorar y
tal vez transformar el espacio conceptual o la estructura conceptual” [4]. Este es el objetivo que se
quiere alcanzar mediante un nuevo disefio mecanico.

Aun cuando la creatividad es una parte fundamental del disefio, también es importante que la
creatividad y las especificaciones del disefio vayan de la mano. Se deben de tener en cuenta todas
las consideraciones ya que de ellas dependen la geometria, las dimensiones y los materiales que



se utilizaran [5]. Estas consideraciones son aquellas que influyen en el disefio de la pieza o
elemento. Entre las consideraciones mas importantes se encuentran: la funcionalidad, la fuerza, el
esfuerzo al que estara sometida la pieza, las dimensiones, el ambiente en el que se utilizar3,
etcétera.

En la fase de andlisis se aplican los conceptos y el conocimiento de ingenieria. Es durante esta fase
en donde los ingenieros deben de verificar, por medio de herramientas como la fisica de sélidos,
las matematicas, y métodos de analisis, si el disefio creado en la fase de sintesis podra cumplir con
las especificaciones. Es aqui en dénde se debe de garantizar que el disefio sera lo suficientemente
rigido para soportar la carga, donde se verifique que las funciones destinadas se van a llegar a
cumplir. En caso de que el disefio falle en la fase de analisis, se debe de volver a la fase de sintesis
para modificarlo hasta obtener los resultados deseados en esta fase.

Durante esta fase del proceso se puede hacer uso de herramientas computacionales para simular
situaciones a las que serd sometido el disefio final y tener una idea de si el disefio cumple con las
especificaciones o si se tiene que hacer alglin cambio. Asi mismo, se puede construir un prototipo
del diseio para realizar pruebas.

La fase de optimizacién es donde el disefio se mejora. El objetivo de esta fase es buscar la manera
de que el disefio cumpla con el objetivo de la mejor manera posible. También es en esta fase en
donde el aspecto econdmico entra en juego. Se debe de crear el mejor disefio, pero a la vez, se
debe de mantener dentro del presupuesto del proyecto.

Por ultimo, durante la fase de la evaluacidn se lleva a cabo la identificacion de si el disefio resuelve
o no el problema. Es en esta fase cuando se evalta si se cumplen todos los requerimientos
planteados al principio del proceso. Estas evaluaciones se realizan con pruebas en el laboratorio,
una vez que se haya construido un modelo con las caracteristicas finales del disefio.

Cabe mencionar que el riesgo de un mal funcionamiento del disefio disminuye utilizando las
herramientas computacionales de hoy dia. Esto lleva ventajas ya que el costo del disefio disminuye
considerablemente y puede disminuir el tiempo de su desarrollo.

2.1.2 Herramientas para el diseiio

A lo largo de la historia el proceso de disefio mecdnico ha ido evolucionando. Se ha buscado la
manera de facilitar cada vez mds este proceso para que los disefiadores mecanicos dediquen mas
tiempo a la labor creativa y para garantizar un mejor disefio y desempefio del mismo.

Se ha aprovechado recientemente el aumento en procesamiento de las computadoras para
facilitar el trabajo del disefio mecdnico. Actualmente existen diversas herramientas
computacionales que facilitan el proceso. Estas herramientas computacionales se utilizan en cada
fase del proceso, desde el disefio hasta la evaluacion, teniendo diversas ventajas: el proceso de
disefo puede realizarse en menor tiempo, se puede estudiar el comportamiento de un disefio
antes de su fabricacion para asegurarse de que cumpla con sus objetivos asi como reducir el costo
del proceso.



§fiSolidWorks |y Archivo Edicién Ver Insertar Herramientas Toobox AutodeskAgor Ventana 2 @ |[1- ¥ -fd-%-8 2 - - &=
-]

a ®
Operac Geome
jones... tria d...

i &

o
Nuevo | Lista de Vista
estu... = materiales ' explosionada

] EE
= FE .
Insertar Relacié Matriz Frart Mover
componente

. Mostra
COMPONENLES o, 98 C Fasteners

I CO...

lEnsamhIaje | Disefio | Croquis | Calcular | Productos Office | @SB (P @B D _ A%
SR 2
(T )

@ oM Dichroic & (Cefaut<Def ~
(] Sensores
[A] Annotations
% Front Plane
% Top Plane
%> Right Plane
1. crigin ‘
W () Support base A v.2<1
W adjustable Leaf Spring<1
W adjustable Leaf Spring<2
W adjustable Leaf Spring<4
W, dicroico< 2> (Predeatermir M
W (-) 924328452225 (924 J
® (1) 924328452<3> (924 | B
By () 924328452 24> (929 o
< >
WA TF NIl Meodelo [ Mofion Study 1]
Solidworks Fremium 2010 Completamente definida  Editando Ensamblaje 2

Figura 2-1: Modelo creado en SolidWorks.

El software de Disefio Asistido por Computadora (CAD) tiene como objetivo asistir a los ingenieros
en la creacion, modificacién, analisis y despliegue de resultados [6]. EI CAD utiliza la capacidad de
procesamiento de las computadoras para poder cumplir con su objetivo.

Solid Works® es un ejemplo de software CAD. En este programa se pueden realizar disefios de
piezas y ensamblajes, asi como la creacidn de planos para manufactura e instrucciones para el
ensamble del producto final (Figura 2-1).

Dentro del software CAD, el disefador puede realizar diversas propuestas de disefio sin tener que
manufacturar las piezas para posteriormente analizar cada propuesta y seleccionar la que cumpla
con todos los requisitos de disefio. Al no tener que construir las diferentes propuestas y poder
analizar y mejorar el disefio final antes de su construccién, se obtiene un ahorro significativo en
cuestion de presupuesto.

Existen diferentes representaciones de objetos dentro de las herramientas CAD: Modelado por
alambre, modelado de superficie y modelado de sdlidos. EI modelado de alambre despliega el
esqueleto de un objeto en tres dimensiones. Consiste solamente de puntos y lineas que
conforman el modelo. El modelado de superficie define, ademds del borde del objeto
tridimensional, sus superficies. Por ultimo, el modelado de sélidos define el borde del objeto y su
superficie y ademas también define la masa y el volumen del objeto. Con cada una de estas
representaciones, se puede tener un modelo tridimensional del disefio para facilitar la
visualizacidn y analisis del mismo previo a su construccion.

Una vez realizado del disefio final en el software CAD se requiere pasar a la fase de evaluacion
para comprobar el buen funcionamiento del disefio y el cumplimiento de todos los
requerimientos. Previamente se debia de construir un prototipo del disefio para realizar las
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pruebas de la fase de evaluacidén. Actualmente existen herramientas computacionales que
permiten realizar analisis previos a la construccidon del producto. Alin con el uso de estas
herramientas, existen casos en los que aun es recomendable realizar los prototipos.

ALGOR® es un software de simulacién gue provee una amplia variedad de herramientas de
simulaciones mecdnicas para ayudar a los disefiadores e ingenieros a tomar decisiones en etapas
tempranas del proceso de disefio”. Este software permite realizar analisis de deformaciones,
dindmica lineal, simulacién de eventos dindmicos y dinamica de fluidos (Figura 2-2).

Autodesk Algor Simulation Professional 2011
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Figura 2-2: Ejemplo de analisis en ALGOR®

Este software nos brinda la opcidn de introducir las caracteristicas de los materiales utilizados en
el disefio, como lo son su densidad y su coeficiente de dilatacion térmica. Una vez seleccionados
los materiales que se utilizaran, se procede a asignar las condiciones de frontera y las fuerzas que
actuan sobre el disefio para posteriormente, utilizando el método de los elementos finitos, realizar
simulaciones para obtener el comportamiento del disefio bajo las fuerzas que actian sobre él.

Cabe mencionar que utilizando este tipo de software de analisis, en especial los de Elemento
Finito, es la Unica manera, en sistemas complejos, en la que se puede realizar este analisis debido
a que se necesita una gran capacidad de procesamiento que solamente pueden brindar las
computadoras [7].

2.1.3 Materiales
Una de las decisiones mas importantes durante el disefio mecdnico es la seleccion de los
materiales que se van a utilizar para construirlo. La seleccién de los mejores materiales garantizara

2
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un buen desempefio del nuevo disefo. Esta seleccion depende de las temperaturas a las que
trabajara el disefio, de las fuerzas que actuen sobre él, el tiempo estimado de su uso y del
presupuesto que se tenga [8].

La mecdnica de materiales es la rama de la ingenieria mecanica que se encarga de estudiar las
propiedades y caracteristicas de los materiales [9]. Algunas caracteristicas que se deben de
considerar al seleccionar los materiales para un nuevo disefio son: la fuerza, la dureza, la rigidez, la
densidad, la conductividad térmica, la conductividad eléctrica y la resistencia a la corrosion.
También se deben de considerar algunas caracteristicas como lo son el esfuerzo y la deformacion.

La fuerza de un material es la habilidad que tiene dicho material de soportar la aplicaciéon de un
esfuerzo sin sufrir algln tipo de ruptura o falla. La dureza de un material se define como la
cantidad de energia que éste puede absorber antes de romperse. La densidad del material es la
masa por unidad de volumen y estd relacionada con el peso y las dimensiones que el material
tendrd. Una propiedad muy importante es la conductividad térmica del material, ya que,
dependiendo del disefio, se puede requerir de un total aislamiento del calor.

2.1.3.1 Esfuerzo
La resistencia de un material depende de varios factores: de la carga que se le aplique, de la fuerza
interna del material y del area transversal del mismo. La fuerza aplicada por unidad de area se

F
conoce como esfuerzo o = K (2-1).

o= (2-1)

F
A
La fuerza puede actuar hacia afuera del material, convirtiéndose en una fuerza de tensidn, o
puede actuar directamente sobre el material, convirtiéndose en una fuerza de compresién. Este
tipo de esfuerzo se denomina esfuerzo normal.

El esfuerzo cortante se obtiene cuando dos fuerzas transversales actian sobre un elemento. Al
llegar al valor maximo de esfuerzo cortante, el material se rompe.

Se deben de conocer los valores maximos del esfuerzo que puede soportar el material
seleccionado sin romperse y realizar verificacidon de cdlculos para comprobar que el material que
se eligid es el adecuado para el disefio.

El factor de seguridad es una relacion entre la carga o el esfuerzo maximo que se le aplicara al
carga maxima aplicada
carga permitida

material y la carga o el esfuerzo permitido F.S. =

(2-2).



_ carga maxima aplicada
carga permitida

F.S.

(2-2)

Con el factor de seguridad se puede comprobar que el material va a soportar la fuerza aplicada sin
sufrir rupturas ni dafos.

2.1.3.2 Deformacion

La deformaciéon normal es la deformacidn que sufre el material después de aplicarle una carga en
forma normal; la deformacién que sufre el material por unidad de longitud estd dada por la
siguiente ecuacién

(2-3)

o
£=—
L

donde O es el cambio en la deformaciéony L es la longitud original del material.

2.1.3.3 Ley de Hooke

El comportamiento que describe un material sobre su deformacién cuando se le aplica un esfuerzo
es caracteristico de diferentes tipos de materiales. Para ciertos valores de esfuerzos vy
deformaciones obtenidas, el comportamiento de los materiales es lineal, significando que el
esfuerzo o es directamente proporcional a la deformacién ¢ . Esta relacién se conoce como Ley
de Hooke y su ecuaciéon matematica estd dada por

o=Es¢ (2-4)

donde E se conoce como médulo de Young o mddulo de elasticidad. Es una medida de la dureza
que presenta un material.

2.1.3.4 Relacion de Poisson
Es la relacidn que existe entre deformaciodn lateral que sufre un material al aplicarle una cargay la
deformacién axial que sufre. La relacién de Poisson esta dada por

y=—>L=-T2 (2-5)

2.2 Optomecanica

La optomecanica es la rama de la ingenieria que se encarga del disefio y creacidon de elementos y
soportes mecanicos para sistemas épticos. En la instrumentacion astrondmica el correcto diseo
de estos elementos es de suma importancia para garantizar la calidad de las imagenes que se
desean obtener [10].

2.2.1 Proceso del diseiio optomecanico

El disefio optomecanico se apega al proceso de disefio mecanico clasico, con la diferencia que los
disefos generados seran para sostener elementos O6pticos. La primera fase en el disefio
optomecanico es el reconocimiento de la necesidad de un dispositivo para llevar a cabo un



propdsito especifico [10]. Se deben de definir los requerimientos de alto nivel, las especificaciones
y los subsistemas que se requeriran, asi como los componentes 6pticos que se utilizaran en el
instrumento. El disefio éptico del instrumento es un comienzo para este proceso.

Una vez definido el propdsito del instrumento y los subistemas que se requeriran para lograr su
objetivo, se deben de establecer las especificaciones para el buen funcionamiento del instrumento
y las limitaciones que existirdn en el disefio.

Las especificaciones van a definir el rendimiento del instrumento y sera la escala que se utilizara
para determinar si el instrumento tiene un buen funcionamiento o no. Las limitaciones del disefio
definen las caracteristicas fisicas del disefio como lo son el peso, las dimensiones, consumo de
energia, etcétera. Estas caracteristicas se deben de tener en cuenta para que el disefo final sea
adecuado. Al tratarse de instrumentos astrondmicos de precisidn, las especificaciones y las
limitaciones son muy rigidas, haciendo que el disefio optomecanico sea mas exigente y desafiante.
Es importante que dentro de las especificaciones se describan las tolerancias maximas que pueden
tener los diferentes componentes.

Algunas especificaciones que se deberdan tomar en cuenta son: la resolucidn del instrumento,
distancia focal, campo de vision, tamafo y posicién de las pupilas, requerimientos de transmisién
espectrales, limitaciones de peso, forma y tamafio, caracteristicas del sensor a utilizar, condiciones
de operacién del instrumento, etcétera. También se debe de tener en cuenta la manera en que
estas especificaciones se traducen a especificaciones mecanicas.

Es importante mencionar que durante el proceso de disefio optomecanico se requiere el trabajo
conjunto de disefiadores o6pticos y mecanicos, ingenieros Opticos, ingenieros mecanicos y
astrénomos.

Una vez que se tienen definidas las especificaciones y limitaciones del instrumento, se procede a la
fase de disefio y el modelado por computadora. Ya que se tienen varias propuestas de disefio, se
deben de analizar cada una para comprobar que cumplen con las especificaciones. Para esto se
puede utilizar la técnica del Andlisis por el Método de los Elementos Finitos.

Aun cuando las simulaciones que se puedan realizar por computadora pueden entregar
resultados muy cercanos al comportamiento real del disefio, lo mejor que se puede hacer es
construir un prototipo y realizarle pruebas en el laboratorio. Puede ser que el prototipo a construir
sea mas pequefio que el disefio final, siempre y cuando mantenga las mismas caracteristicas
fisicas.

Una vez terminado el disefio y comprobado que cumple con las especificaciones, se procede a
realizar los planos de manufactura. Con estos planos de manufactura, y también con los archivos
de las piezas del disefio, se pueden manufacturar las piezas y llevar a la realidad el disefio
optomecanico.

La manufactura del disefio comprende desde la adquisicion de materiales, el manejo de los
materiales, la manufactura en si, la inspeccidn de las piezas terminadas, el ensamblaje y el control



de calidad. Para poder cumplir con las especificaciones, se requieren métodos de manufactura
especiales como lo es el control numérico (CNC).

2.2.2 Influencias ambientales

En las especificaciones del instrumento se deben de tener en cuenta las caracteristicas
ambientales que existen en el lugar donde funcionarad el instrumento. Algunos parametros
ambientales a tener en consideracion son: la temperatura de operacién, la humedad que exista en
el lugar, la corrosidn a la que se verd expuesto el instrumento, la contaminacién que exista en el
lugar, la abrasién y erosidén que pueda sufrir.

Es importante tener en cuenta la temperatura de operacién, ya que en casos como los
observatorios terrestres, estardn expuestos a altas temperaturas en el dia y a bajas temperaturas
en la noche, mismas que estaran presentes durante el tiempo de utilizacidn del instrumento. Si no
se tiene en cuenta este factor, los componentes dpticos no sélo no daran las especificaciones
requeridas sino que pueden sufrir un shock térmico, llevando incluso al rompimiento de los
mismos. Los soportes optomecdnicos que contendran a los elementos épticos, deben de disefiarse
de ciertos materiales para evitar que se expandan de mas (dejando suelto al componente éptico) o
se contraiga de mas (generando fracturas y rompimiento).

La humedad presente en un instrumento astrondmico puede llevar al deterioro de los
componentes Opticos asi como a la oxidacion de los componentes mecdnicos. Por eso es
importante tener en cuenta este factor y no exponer el instrumento a humedades altas vy aislarlo
de ésta lo mas que se pueda y evitar la condensacién en las superficies dpticas.

2.2.3 Caracteristicas de materiales optomecanicos

Existen diferentes tipos de materiales que se utilizan en disefios optomecanicos. Los materiales
gue conforman la dptica y los materiales que conforman los componentes mecanicos son los mas
importantes.

En cuanto a los componentes dpticos, la caracteristica mas importante es que transmita y difracte
la luz en las longitudes de onda que se requieren. Estos valores deben de estar presentes en la
especificacidn del instrumento.

Para los componentes mecanicos, varios materiales se pueden utilizar como lo son aluminio,
berilio, cobre, invar (aleacién de hierro y niquel), magnesio, acero, titanio, entre otros.

El aluminio casi nunca se utiliza en su forma pura, se utilizan ciertas aleaciones. Este material es
ligero y fuerte y es de bajo costo y su maquinado es sencillo. El problema que existe con el
aluminio es que sufre de oxidacion por lo que se debe de proteger con algun tipo de cubierta
guimica o anodizacion.

En cuanto a sus aleaciones, la mas comun es la 6061, estd compuesta de 0.6% silicio, 0.25% de
cobre, 1.0% de magnesio y 0.2% de cromo.



2.3 Analisis de placas delgadas
Las placas [11-12] son componentes estructurales rectos y planos en dos dimensiones en los
cuales una dimensién, h que es el ancho, es mucho menor que las otras dos. Dependiendo la
aplicacién que vayan a tener estas placas, pueden sostenerse de diferentes maneras. Estas
maneras de sujecidn, al momento de analizar matemdticamente el comportamiento de las placas,
se conocen como condiciones de frontera.

Las placas pueden tener diferentes condiciones de frontera: libres, simplemente apoyadas v fijas.
También, las cargas que se le aplican a la placa, se pueden aplicar de manera perpendicular a la
superficie de la placa. Teniendo las dimensiones de las placas, sus condiciones de frontera y la
carga aplicada, se puede resolver la ecuacién diferencial para obtener la deformacién que sufre la
placa.

El estudio de las placas delgadas es importante ya que se utilizan en diversas areas de la
ingenieria, desde la ingenieria civil hasta la mecanica. Un ejemplo del uso de las placas delgadas es
su utilizaciéon en la construccion de barcos y en las industrias aeroespaciales.

El principal objetivo en el analisis estructural de cualquier componente es asegurar que la
estructura, las placas, tendran un factor de seguridad adecuado y evitaradn llegar a fallar. Una
caracteristica importante en el disefio funcional de una placa es mantener la deformacion de la
misma dentro del rango tolerable por las especificaciones.

El analisis de placas delgadas se basa en la aplicacion de las ecuaciones de la teoria de la
elasticidad. Soluciones exactas para diferentes ecuaciones diferenciales que gobiernan el
comportamiento de las placas, solamente se pueden obtener para ciertas condiciones de frontera
y ciertas cargas de fuerza. Para realizar este analisis, ademas del método analitico, también se
pueden utilizar métodos numéricos, como el Analisis por Elemento Finito para poder obtener
soluciones al comportamiento de las placas delgadas.

2.3.1 Contexto histérico

El estudio del comportamiento de las placas delgadas ha recorrido un largo camino en la historia.
El primer acercamiento matematico fue formulado por Euler en 1766. Resolvié los problemas de
vibraciones para membranas eldsticas. Bernoulli continué con el trabajo de Euler y extendid el
concepto a las placas, para describir su comportamiento.

Aun después de que varios cientificos trabajaron en el problema del estudio de placas delgadas, L.
Navier fue el primero que desarrollé ecuaciones diferenciales para placas que estan expuestas a
cargas laterales. Navier también introdujo un método que transforma las ecuaciones diferenciales
de la placa en ecuaciones algebraicas. Este método se basa en series trigonométricas que
introdujo Fourier.

Uno de los cientificos mas importantes en el desarrollo de la teoria de placas delgadas fue Gustav
R. Kirchhoff. El desarrollé la primera teoria completa de la deformacién de placas delgadas.



2.3.2 Propiedades de las placas delgadas

La aplicacién de la teoria de placas delgadas de Kirchhoff entrega resultados lo suficientemente
precisos sin la necesidad de realizar un estudio tridimensional. Para poder utilizar esta teoria, se
requieren las siguientes suposiciones:

e El material del cual esta hecho la placa es homogéneo y linealmente eldstico (esta sujeto a
un comportamiento descrito por la Ley de Hooke).

e La placa esta inicialmente recta, sin deformacion.

e Lasuperficie media permanece inalterable durante la deformacion.

e Elancho de la placa es constante y es lo suficientemente pequefio en comparacién con las
otras dimensiones de la placa. Esto quiere decir, que el lado mas corto de la placa debe de
ser al menos diez veces mayor que el ancho.

e Las deformaciones generadas son menores comparadas al ancho de la placa.

Al cumplirse estas suposiciones, se puede utilizar la teoria de placas delgadas para analizar la placa
en cuestion. El problema tridimensional de la placa se convierte en un problema de dos
dimensiones [11], lo cual facilita su analisis.

2.3.3 Ecuacidn para la deformacion de placas y sus condiciones de frontera
La ecuacién diferencial que gobierna la deformacion de las placas es

o'w  o'w o'w P
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(2-6)

donde w es la deformacidn, P es la carga que se le aplica a la placa y D representa la flexién o la

rigidez a la flexién de la placa y esta dada por

3
Eh
= (2-7)

12(1-v~)
donde E es el médulo de Young, h es el espesor de la placa y v es el coeficiente de Poisson.

(2-6) es una ecuacion de cuarto orden, no homogénea con
coeficientes constantes. Se conoce también como una ecuacién no homogénea biarmodnica. El
problema de deformaciéon de placas se considera resuelto si se encuentra una expresién que
satisfaga (2-6) y las condiciones de frontera.

Debido a que (2-6) es de cuarto orden, se necesitan dos
condiciones de frontera para cada borde de la placa. Dentro de las condiciones de frontera que se
pueden tener, existen las condiciones fijas y libres.

Las condiciones de frontera libres suceden cuando los bordes de la placa no estan sujetos a
ninguna fuerza.



Las condiciones de frontera fijas existen cuando la deformacion y el movimiento de los bordes es
cero. Por lo tanto se tiene que,

¢.-=0,

=0 en x=0,a

=0 eny=0,b (2-8)
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Para el problema presentado en este trabajo de tesis, se utilizé el método de Navier, de Levy y el

trabajo de Nadai como soluciones para (2-6). En el Capitulo IV se
presenta el método para obtener la solucién de (2-6)  utilizando
las condiciones de frontera mostradas en (2-8).

2.4 Método de los Elementos Finitos

El método de los elementos finitos [13]-[15], es una técnica numérica cuyo objetivo es obtener
soluciones aproximadas de ecuaciones diferenciales dividiendo la geometria en pequefias
secciones. Para ciertos conjuntos de la vida real, como lo son piezas o componentes mecdnicos, no
existe una solucidon analitica para determinar su comportamiento, debido a su geometria
compleja. En estos casos es cuando el elemento finito se puede utilizar para tener una solucion
aproximada del comportamiento de estos componentes.

El método de los elementos finitos se compone de tres caracteristicas:

1. El dominio complejo de la geometria a estudiar se representa como una coleccién de
subdominios mas simples. Cada subdominio se conoce como elemento finito.

2. Sobre cada elemento finito, se obtienen las funciones de aproximacion.

3. Se obtienen relaciones algebraicas entre las fronteras de los elementos finitos, llamadas
nodos. Se obtienen resolviendo las ecuaciones diferenciales para cada elemento.

El primer paso en el método de los elementos finitos es discretizar el dominio. La discretizaciéon
consiste en representar el dominio o la geometria a analizar como una coleccidon de elementos
finitos. Un elemento es cada subdominio individual en el que se ha discretizado la geometria,
mientras que la coleccidn de elementos se conoce como malla. Esta malla puede constar de
elementos con simetrias idénticas, ya sean cubos, tetraedros u otra figura geométrica. A la
interseccidén de cada elemento finito se le conoce como nodo. Son a estos nodos a los que se les
encontrara la solucién de la ecuacién.

Debido a que se tienen varios nodos a los que se les va a encontrar una solucién de acuerdo a la
ecuacion utilizada, se obtienen ecuaciones matriciales. Dependiendo de la geometria del elemento
a analizar, se tendran diferente nimero de nodos y matrices con un nimero importante de
elementos. Esto hace que resolver esta ecuacion sea practicamente imposible sin la ayuda de la
computadora.



Los elementos finitos estan sujetos a las condiciones de frontera. Es importante determinar
correctamente las condiciones de frontera que existen sobre el dominio completo para tener
resultados confiables.

Al ser un método aproximado, no se va a tener una solucidn idéntica a la solucidén exacta. Por lo
tanto, la exactitud del método de los elementos finitos se refiere a la diferencia entre la solucién
exacta y la solucién obtenida por medio de este método. Cabe mencionar, que entre el nimero de
elementos que conforman la malla aumenta, la solucidn aproximada es mas exacta.
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3 Propuesta de diseiio

En este capitulo se presenta el problema a solucionar con el soporte optomecanico del dicroico
para RATIR. Se presentan diferentes opciones para sostener el dicroico, las cuales se tomaran en
cuenta al momento de realizar las propuestas de la base del dicroico, que se presentan
posteriormente. Asi mismo, se mencionan y describen las piezas que forman parte del soporte, asi
como los materiales propuestos para su construccidn. Por ultimo, se presenta la forma en como el
soporte se debe de integrar con el instrumento RATIR.

3.1 Definicion del problema

El instrumento RATIR va a observar los remanentes de los destellos de rayos gamma, GRB, en seis
colores simultaneos (dpticos y cercanos al infrarrojo). Para poder estudiar estas GRB la luz necesita
ser separada utilizando dicroicos, esto con el objetivo de tener luz infrarroja y luz dptica capturada
cada una en diferentes detectores.

Se van a utilizar tres dicroicos para filtrar la luz y obtener los seis colores diferentes. Estos dicroicos
van a estar sujetados por soportes optomecdanicos, los cuales deben cumplir con ciertas
caracteristicas para que la imagen captada sea de muy buena calidad. Asi mismo, los soportes
deben de cumplir con otras caracteristicas fisicas para poder adecuarse al instrumento.

Se debe disefiar un soporte optomecdanico que minimice la deformacion y el esfuerzo generado
sobre el dicroico; a la vez, debe de mantener al dicroico fijo en su lugar sin importar la inclinacién
que tenga el telescopio. También debe de alinearse en el camino dptico sin causar interferencia.
En cuanto a cuestiones fisicas, se debe de optimizar el peso y el tamano del soporte para cumplir
con las especificaciones requeridas por el instrumento. Por ultimo, el funcionamiento del soporte
debe de comprobarse en laboratorio para garantizar que la deformacion y el esfuerzo que se
genere sobre el dicroico sean minimos y asegurarse que mantendra al dicroico fijo en su posicién

[1].

Se pretenden generar diferentes propuestas de soporte para el dicréico. Cada propuesta de
soporte debe de mantener fijo al dicréico y debe de generar la menor deformacidn posible sobre
él, manteniendo esta deformacion dentro del rango permitido. La mejor propuesta del soporte
serd aquella que cumpla con los siguientes requisitos: mantener la deformacion dentro del rango
permitido, introducir el menor esfuerzo al dicroico y que su manufactura sea lo mas sencilla
posible.

3.2 Analisis del problema
Para el andlisis de las diferentes propuestas del soporte se utilizaran dos técnicas: el analisis
clasico de placas delgadas y el método del elemento finito. Con estas técnicas se busca medir la
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deformacién sufrida por el dicréico cuando esté montado en el soporte. Una vez obtenido este
resultado se pueden descartar propuestas de soporte y seleccionar la que mejor cumpla con el
objetivo.

El disefio se va a evaluar en el laboratorio mediante pruebas dpticas sobre el dicrdico para obtener
la deformacidn real que sufre una vez montado en el soporte. Esta evaluacion se realiza para
comprobar los cdlculos hechos con el analisis de placas delgadas y con el método del elemento
finito.

3.3 Justificacion del problema

El disefio del soporte de dicréico de RATIR debe garantizar la posicion del dicréico en todo
momento asi como minimizar la deformacién que se genera sobre éste manteniendo sus
dimensiones y peso dentro de los limites establecidos. Asi mismo, se necesita comprobar que el
disefo realizado va a cumplir con las especificaciones.

Este proyecto de tesis presenta varias propuestas de disefio que buscan cumplir con las
especificaciones. Se utilizé como base el disefio propuesto en [1]. También se presenta el analisis
por el método de los elementos finitos y por el método de andlisis de placas delgadas. Se
presentan pruebas de laboratorio realizadas utilizando la prueba de la fotoelasticidad. Con estos
disefos y estos andlisis y pruebas de puede demostrar que al menos una de las propuestas de
disefo cumple con los requerimientos.

3.4 Dimensiones y caracteristicas del dicroico
El disefio de RATIR necesita que el dicroico tenga una longitud de 120 mm, un ancho de 90 mm y
un espesor de 10 mm

Figura 3-1) [2]. -
(Figura 3-1) [2] E———

o .“‘\‘

El soporte debe disefiarse
para poder sostener el
dicroico con estas
dimensiones.

De acuerdo al Reporte de Figura 3-1: Dimensiones del Dicroico
Disefio de RATIR [3], los

dicroicos tendran un angulo de operacion de 45° mientras que trabajardn a una temperatura de
5°C.

3.5 Piezas que conforman Stieiinss Sufj::fs
el soporte

curvas

3.5.1 Base del soporte

La base del soporte es la pieza
principal del mismo, ya que en es en
esta pieza en donde descansara el

Superficie para
sostener el dicroico

Figura 3-2: Superficies de contacto del soporte

10mm



dicroico. El dicroico debe ser sostenido por sus seis caras; la base proveera soporte a la cara
inferior y a dos caras laterales del dicroico. El soporte para las caras laterales del dicroico consiste
de tres superficies curvas. Estas superficies mantendran fijo el dicroico actuando como un tope
(Figura 3-2).

Para mantener fijo el dicroico de manera lateral, y para ajustar su posicion en el soporte, se
utilizaran tornillos ajustables, los cuales se describiran mas adelante.

3.5.1.1 Opciones para sostener el dicroico
La parte mas importante de la base del soporte es la manera de sostener el dicroico en sus caras
inferior y superior.

El primer enfoque que se dio para sostener la superficie inferior del dicroico fue sostenerlo por
medio de sus aristas. Este enfoque se dio ya que el dicroico es recubierto con una pelicula delgada
(de dimensiones moleculares)

para lograr que tenga sus Superficies

propiedades opticas, y al Superficies curvas
curvas

generar un contacto con la
superficie, esta capa sufriria
deformaciones. Esto lleva a la
modificacién de las propiedades
del dicroico, cambiando las
longitudes de onda que se
reflejan 'y se transmiten.

Generando el contacto sobre la
Superficie para
sostenereldicroico

arista inferior del dicroico se
evita el contacto sobre Ia
superficie, manteniendo las
propiedades del dicroico (Figura

, Figura 3-3: Superficie para sostener el dicroico por la arista de su superficie
3-3). El soporte contara con tres & P P P P

inferior.
superficies similares, la que se

observa en (Figura 3-3) y dos mas que se localizaran en la cara opuesta del soporte.

Posteriormente se trabajo en un segundo enfoque, ya que al contactar al fabricante del dicroico se
proporciond la informacion de que al fabricar el dicroico se puede poner una mdscara en sus
superficies para que en ciertas areas esté libre de la capa atdmica haciendo que se pueda tener
contacto directo sobre las superficies sin deformar la capa y sin modificar sus propiedades.

Con este enfoque, se propuso la superficie que se observa en (Figura 3-2) la cual en lugar de estar
en contacto con la arista del dicroico, esta en contacto directamente con la superficie.

Una vez hechas estas propuestas para sostener la base del dicroico, se procedié a disefiar el
soporte completo y proponer diferentes configuraciones para sostener el dicroico.
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3.5.1.2 Propuestas para la base del soporte

Se realizaron seis diferentes propuestas para la base del soporte del dicroico. Las seis propuestas

contienen las superficies curvas mencionadas previamente asi como las dos superficies (o
modificaciones basadas en estas

3 resortes
ajustables

superficies) para sostener el

dicroico en su superficie o arista
Dicroico . .
inferior.

3.5.1.2.1 Propuestal

4 tornillos I
En este disefio se tienen tres

ajustables\ ‘

Soporte CNC —

superficies en la parte inferior del
soporte con 45° de inclinacién
para  sostener el dicroico
3 superficies . . . .

curas mediante sus aristas inferiores

(Figura 3-4).

La cara anterior del dicroico se va

a detener utilizando dos
3 superficies con

pendirtadedss superficies curvas, mientras que

una de las superficies laterales se
. L va a detener utilizando una
Figura 3-4: Propuesta | de la base del dicroico. o

superficie curva. Las otras dos

superficies laterales se van a

detener y ajustar a su posicion

utilizando tornillos de ajuste.

La superficie superior del dicroico se va a sostener utilizando tres resortes que estardn en contacto
con las aristas del dicroico. Los resortes se localizan justamente sobre las superficies que detienen
al dicroico en su superficie inferior.

Las ventajas que presenta esta propuesta es que el dicroico va a estar sostenido de la misma
manera en ambas superficies superior e inferior, por lo que éste tendra la misma deformacién en
ambas direcciones. También la manufactura de esta pieza no cuenta con grandes dificultades para
llevarse a cabo. Por ultimo, al detener el dicroico por sus aristas no se tiene que modificar el
proceso de fabricacién del mismo.

3.5.1.2.2 Propuesta Il

Para la segunda propuesta, se modificd la manera de sostener la cara inferior del dicroico. En esta
propuesta, la cara inferior esta en contacto directo con tres superficies de la base (Figura 3-5). Se
mantienen tres superficies de este tipo: dos en la parte posterior y una en la parte anterior.



Las superficies curvas se
mantienen para sostener la
cara anterior y una de las caras

laterales.

También se mantienen en la

misma posicion los tornillos
para ajustar y sostener las
otras dos caras laterales del
dicroico.

De la misma manera, los
resortes para sostener la
superficie superior se

mantienen directamente por
encima de las superficies que
sostienen la superficie inferior.

3 resortes
ajustables

Dicroico

Soporte CNC ———»

3 superficies 4 tornillos
curvas ajustables
3 superficies
planas

Figura 3-5: Propuesta Il de la base del dicroico.

Esta propuesta es de manufactura sencilla, con la desventaja que se tendria que especificar el area

en la cual se debe de colocar la mdscara en la fabricacion del dicroico para evitar que se deposite

la capa atémica en las dreas que estardn en contacto directo con la base del soporte.

3resortes
ajustables

4 tornillos

ajustables\

Soporte CNC

2 superficies
planas continuas

Figura 3-6: Propuesta Ill de la base del dicroico

3.5.1.2.3 Propuesta Il

La tercera propuesta es una
modificaciéon de la Propuesta II.
La modificacion

Dicroico

consiste en
superficie de
contacto de la base a lo largo de
todo el ancho del dicroico (Figura

mantener la

3-6).
3superfides  Esta propuesta tendria que
curvas . . .
modificar las especificaciones

para la fabricacién del dicroico
para modificar la mascara que se
tendria que utilizar para evitar
que la capa atdmica se deposite a
lo largo de toda el drea que
estaria en contacto con la base.

Una desventaja que apareceria con esta propuesta es que la deformacién del dicroico no seria

uniforme en ambas direcciones ya que las condiciones para sostenerlo son diferentes en la

superficie inferior que en la superior.
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3resortes
ajustables

Dicroico

4 tornillos
ajustables

3 superficies
curvas

Soporte CNC

3.5.1.2.4 PropuestalV

Esta propuesta se basa en la
propuesta Ill, con la diferencia
de que la superficie que hace
contacto con el dicroico tendria
una inclinacién de 45° para tener
el contacto en la arista del

dicroico (Figura 3-7).

La desventaja de este disefio es
la dificultad que aparece al
tratar de manufacturar el area
gue se encuentra debajo de las

2 superficies
continuas con
pendiente de 45°

Figura 3-7: Propuesta IV de la base del dicroico

3.5.1.2.5 PropuestaV

En esta propuesta se invirtid la
posicion de las superficies de
contacto con la superficie inferior
del
modificaron las posiciones de las

dicroico. También se
superficies curvas, ubicandolas en
la superficie de enfrente, con
respecto a su ubicacién en la

Propuesta |. Por Ultimo, se
modific6 la posicion de los
tornillos de ajuste. En esta

propuesta, se encuentran en la
parte anterior del soporte, a los
la base donde se
resorte

lados de
encuentra el individual
que sostiene la superficie superior

del dicroico (Figura 3-8).

superficies curvas.

También la deformaciéon del
dicroico seria completamente

diferente en ambas direcciones.

3resortes
ajustables

Dicroico

4 tornillos

ajustables \

Soporte CNC

3 superficies
curvas

3 superficies con
pendiente de 45°

Figura 3-8: Propuesta V de la base del soporte.

Una desventaja de esta propuesta es la ubicacién de los tornillos de ajuste. Al encontrarse en una

posicidn muy cercana a la base del resorte, se complica su manufactura y ademas se complica el

ajuste.




Al modificar la posicién de las superficies de contacto, el contacto que sufre la superficie superiory
la inferior ya no son iguales.

3.5.1.2.6 Propuesta VI

A diferencia de la propuesta V, esta propuesta mantiene las bases de contacto inferiores en la
misma posicion que la Propuesta |. La diferencia consiste en modificar la posiciéon de los tres
resortes que sostienen la superficie superior (Figura 3-9).

3 resortes
ajustables

Esta modificacién de posicion
facilita la manufactura de la

Dicroico

4 tornillos
ajustables

pieza ademds de que utilizando
las superficies curvas y los
tornillos de ajuste, garantiza
que el dicroico se mantendra

fijo en su lugar.

3.5.2 Resortes3

Soporte CNC Los resortes ajustables tienen

3 superficies

como propdsito sostener al
curvas

dicroico en su superficie
superior. Estan disefiados para
- sostenerlo haciendo contacto
3 superficies con

pendiente de 45° con las aristas superiores y asi
generacion de

sobre esa

minimizar la
Figura 3-9: Propuesta VI de la base del soporte. .
deformaciones

superficie.

Cada resorte va a contar con un tornillo® que tendra la funcién de eje (Figura 3-10). El resorte
girara sobre este eje para mantener al dicroico en su posicidn. Una vez ajustado el resorte en la
posicion adecuada, se le aplicard una fuerza en uno de sus extremos mediante un tornillo
ajustable’ (Figura 3-11). Este tornillo evitard que el resorte gire y deje libre al dicroico. La fuerza
aplicada debe de ser suficiente para mantener al dicroico en su lugar y a la vez, debe generar los
minimos esfuerzos y deformaciones sobre el dicroico.

En todas las propuestas de la base del soporte se cuenta con tres resortes. Esta cantidad de
resortes es suficiente para mantener el dicroico en su lugar. El resorte (Figura 3-12) estard
montado en su base (Figura 3-13), la cual estard atornillada a la base del soporte. En la (Figura
3-14) se puede ver el sistema completo de resortes.

*Enel Apéndice C se pueden consultar las dimensiones de los tornillos utilizados.
* Parte 99154a313 de catdlogo de McMaster-Carr. www.mcmaster.com
> Parte 92765A157 de catdlogo de McMaster-Carr. www.mcmaster.com
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Figura 3-11: Tornillo que aplicara la fuerza al
resorte.

Figura 3-12: Modelo del resorte.

Figura 3-13: Base del resorte.




Resorte

Tornillo
Base ajustable

Figura 3-14: Sistema completo de resortes.

3.5.3 Tornillos de ajuste
El soporte cuenta con cuatro tornillos ajustables con punta de Nylon® (Figura 3-15). Estos tornillos
se encontrardn posicionados en una cara lateral y en una cara posterior del dicroico.

Su funcidn consiste en sostener a los dicroicos
lateralmente para mantenerlo en su posicidn. <
También se utilizardn para garantizar la posicién del
dicroico y ajustarla una vez que se coloque el
dicroico en su lugar. Estos tornillos deben de ser de
un material suave para no dafiar al dicroico. Otro

Cabezade
nylon

propdsito de estos tornillos es la absorcién de

vibracion 5 frir.
braciones que éste pueda su Figura 3-15: Tornillo ajustable.

3.6 Diseifio completo

En la (Figura 3-16) se puede observar el modelo CAD del disefio completo. Se pueden apreciar los
tres sistemas de resortes atornillados al soporte’. También se pueden apreciar dos de los cuatro
tornillos de ajuste que sostendran al dicroico en su lugar. Los otros dos tornillos de ajuste se
encuentran posicionados en la parte posterior del soporte.

® parte 92432A452 del catdlogo de McMaster-Carr. www.mcmaster.com
” Los tornillos utilizados son el modelo 92360A248 del catdlogo de McMaster-Carr. www.mcmaster.com
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3resortes

justabl . I
AR El maquinado de la base del dicroico en

Dicroico . . 7 N
esta configuracién resulta mas sencillo
que en las otras configuraciones. Asi
mismo, se decidid utilizar superficies

planas en contacto con la superficie

Soporte CNC inferior del dicroico ya que con los
analisis por el método de los elementos

3superficies  finjtos se corrobord que la deformacion

4 tornillos e sufrida esta dentro de los limites
Alusables permitidos. Los sistemas de resortes se
utilizaron en esa configuracién vy

asupeiiises material ya que absorben de mejor
planas manera la fuerza generada sobre el

dicroico evitando asi generar dafno

. o , sobre el mismo.
Figura 3-16: Diseiio terminado del soporte.

La propuesta Il de disefo fue la que se selecciond como propuesta final. Este es el disefio que se
maquind y con el cual se realizaron las pruebas descritas en capitulos posteriores.

3.7 Materiales propuestos

La seleccidon de materiales es un paso clave en el proceso de disefio debido a que es una decision
crucial que llevaran los calculos y disefios hechos en computadora a un disefo real y en correcto
funcionamiento [4]. Los materiales que se seleccionen deben de tener un conjunto de propiedades
que sean adecuadas para el correcto funcionamiento del soporte del dicroico.

Principalmente las propiedades que se deben de estudiar y tener en cuenta para la seleccién de
materiales son cuatro: la dureza, la rigidez, la maquinabilidad y la estabilidad dimensional (referida
al Coeficiente de Expansion Térmica) [5].

Otra caracteristica que se debe de tener en cuenta en el momento de seleccionar los materiales es
el rango de temperatura en el cual trabajara el soporte. Es importante seleccionar un material
adecuado ya que los materiales sufren una expansidn al ser sometidos a una mayor temperatura y
una contraccién cuando la temperatura decrece. La deformacién que sufre el material por grado
de temperatura se conoce como coeficiente de expansion térmica [6]. La deformacion sufrida por
el soporte debe de ser minima para garantizar la estabilidad del dicroico asi como garantizar que el

Densidad | 2.2 g/cm® soporte no vaya a realizar una compresion
Modulo de | 72 GPa considerable sobre el mismo.
elasticidad
Mobdulo de | 0.17
Poisson
Coef. De | 0.5
expansion térmica
Modulo de corte | 31 GPa

Tabla 3-1: Propiedades mecdnicas de la silice
fundida (7)



Los materiales propuestos junto con sus propiedades mecdnicas se presentan a continuacion.

3.7.1 Silice fundida (Fused Silica Schott ML®Q)
Los dicroicos van a ser bloques de silice fundida, los cuales van a ser tratados para darles sus

propiedades de dicroicos. Este tratamiento consiste en el depdsito de particulas que se realiza en

vacio. La cantidad de capas depositadas y el ancho de cada una determinan las longitudes de onda

que seran reflejadas y las que seran transmitidas®.

Densidad | 2.7 g/cm®
Moédulo de | 68.9 GPa
elasticidad
Moédulo de | 0.33
Poisson
Coef. De | 23.6 1
expansion térmica
Moddulo de corte | 26 GPa

Tabla 3-2: Propiedades mecanicas del aluminio

6061-T6
Densidad | 1.16 g/cm’®
Moédulo de | 2.76 GPa
elasticidad
Moédulo de | 0.34
Poisson
Coef.De | 90
expansion térmica
Modulo de corte | 970 MPa

Tabla 3-3: Propiedades mecanicas del nylamid [9]

3.7.2 Aluminio 6061-T6

Este material tiene una amplia variedad de aplicaciones
desde piezas destinadas a la aviacién hasta partes de
bicicletas. Las caracteristicas fisicas que hacen al
aluminio el metal mas econdmico y atractivo para gran
variedad de usos son su apariencia, su peso ligero, su

fabricacion, sus propiedades fisicas y mecdnicas y su
resistencia a la corrosion [8].

El aluminio se utilizd para la construccién del soporte
del dicroico y para las bases de los resortes.

3.7.3 Nylamid

El Nylamid es un tipo de polimero el cual se puede
utilizar para la creaciéon de engranes, poleas, ruedas
dentadas y piezas personalizadas. Tiene un balance
ideal entre fuerza y resistencia al mismo tiempo que
tiene buenas propiedades mecanicas y eléctricas(10).

El Nylamid se utilizd para la construccién de los
resortes ajustables. Se utilizdé el nylamid debido a que

absorbe la fuerza de contacto en un grado mayor que el aluminio, ademds de que debido a su

composicion evita causar dafio sobre el dicroico al momento de entrar en contacto con el.

3.8 Integracion con el instrumento RATIR
La parte posterior del soporte optomecancio se utilizard para integrar y posicionar el soporte en el

instrumento RATIR (Figura 3-17). Con los tornillos a utilizar se garantiza que el soporte va a

permanecer fijo en su lugar.

® Diferentes compaiiias realizan este proceso, siendo Reynard Corporation
(http://www.reynardcorp.com/coating dichroic filters.php) una de ellas.
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Los soportes se fijaran en una de las paredes del instrumento, permitiendo a los dicroicos estar en
el camino 6ptico.

Tornillos para fijar al
instrumento

Dicroico

Platina al telescopio

Soportes del

Estructura del dicroico

instrumento

Figura 3-17: Integracion del soporte con el instrumento

Asi mismo, se colocaran de manera adecuada para que un dicroico quede alineado con el sensor
CCD para las bandas U-R, y el otro dicroico para que quede alineado con el grupo de lentes que
enfocardn la luz para ingresar al criostato y también para quedar alineado con el sensor CCD que
tendra los filtros i.
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4 Verificacion del dicroico e integracion con su soporte
optomecanico

4.1 Dicroico

Los dicroicos son los componentes Opticos que le permiten al instrumento trabajar
simultdneamente en cuatro longitudes de onda. Debido a esta funcidn, los dicroicos son de gran
importancia para RATIR. Esta funcidon es determinante para el buen funcionamiento del
instrumento por lo que se debe de garantizar que este proceso se lleve a cabo de manera dptima.
Para garantizar esto, se realizaron calculos y simulaciones para determinar la deformacion que
sufrira el dicroico en diferentes circunstancias. Se utilizd la Teoria de Placas Delgadas para realizar
los cdlculos matematicos y también se modeld la deformacién del dicroico utilizando el Método
del Elemento Finito. Estos calculos se presentan a continuacion para las seis propuestas del
soporte del dicroico.

4.1.1 Deformacion debido a su peso

4.1.1.1 Andlisis matemadtico

Para obtener la deformacién del dicroico debido a su propio peso se utilizé la teoria cldsica de
placas delgadas o teoria de Kirchoff [1]. Esta teoria obtiene la ecuacién diferencial que describe la
deformacién de placas delgadas. Se desarrolld a finales de 1800 por lo que esta ecuacidn y sus
soluciones son conocidas. Se deben de establecer condiciones de frontera para poder resolver
esta ecuacidn. Se han propuesto varias soluciones para esta ecuacidn, dependiendo de las
condiciones de frontera que se tengan, de acuerdo a la naturaleza del problema que se quiera
resolver.

La ecuacion diferencial que describe la deformaciéon de placas delgadas estd dada por las
ecuaciones (2-6) y (2-7), la cual se puede escribir como
o'w _ o'w 9'w P

+2 +
ox*  ox’y* oyt D

(4-1)

donde P es la carga aplicada a la placa y D es la rigidez a |a flexion de la placa, la cual esta dada por

Eh®

=—— -2
12(1-v?) @2

donde E es el mdédulo de Young, h es el espesor de la placa y Vv es el radio de Poisson del material.
Es en la rigidez a la flexion en donde se toma en cuenta el espesor de la placa. De este punto en
adelante el problema se convierte en un problema en dos dimensiones.



Debido a sus dimensiones’, el dicroico se puede considerar como una placa delgada. Las
condiciones de frontera utilizadas para obtener su deformacién debido a su propio peso, se
pueden establecer como fijas en todos los bordes, ya que no tendran rotacién ni traslacion.

Las condiciones de frontera se pueden definir matemdticamente de la manera siguiente. Sean a y
b el largo y el ancho de la placa, respectivamente. El desplazamiento w en todos los bordes sera
cero, esto es

o*w o*w
w=0 =0 w=0| =0 (4-3)
x=0,a aXZ y=0,b ayz
x=0,a y=0,b
Se utilizé el método de Navier™ para resolver (4-1). Navier propuso

como solucidn a la ecuacién para W(x,y) y p(x,y) |as series dobles de Fourier

w(x,y) = iiwmnsen%sen% (4-4)
m=1 n=1

p(X1 y) = ii pmnsen_Sen n;zy (4-5)
m=1 n=1

Se puede observar que para x =0, a y para y = 0, b el desplazamiento w(x,y)=0, cumpliéndose las
condiciones de frontera.

Posteriormente, se necesita encontrar el valor de p,,, para p(x,y)
ab ab
n Izx kK
”p(x y)sen—sen—dxdy ZZ Ponn ”sen—senTﬂysen—senTﬂydxdy (4-6)
a
00

m=1 n=1

Cuando m =/ y evaluando en las fronteras se obtiene:

a a
m X I 72x m X X 1 2max
Isen—sen—dx: sen® ——dx == — sen
a b a 2 ,m a
a

a a
={E_o]—[o—ok—

4—r

b
n k
Lo mismo para Isen—ﬂysen —ﬂydy = E paran =k
a b 2

Sustituyendo en (4-6) para m =1y n = k se obtiene

® Las dimensiones del dicroico son 120x90x10 mm.
1% Esta solucion se presentd en 1820 a la Academia Francesa de las Ciencias.



ab
o -4 “ (X, y)sen—sen—ﬂydxdy (4-7)
ab;; b

Sustituyendo (4-4) en (4-1) se tiene
N N mz mz\’(nz\ (nz m X 1&e n
DD W, (—j +2(—) (—j +(—j sen X gen M L_ 2 =>> pmnsen—sen—7Zy
— - a a b b a b D&~ b
4
T mz mz nzx P
— 2 — || — 0
55 e () A () () -
m? n?)"  pu,
mn”{—z*b—zJ D0
donde
1 pmn (4_8)
mo 24D 2 272
m n
- + -
()6
Sustituyendo (4-8) en (4-4) se
obtiene el desplazamiento
X, 1 ZZ sen % son 1Y (4-9)

m_l n=1 n 2 a b
- + N
a b
La carga que se le aplicard al dicroico es la gravedad la cual es constante sobre toda la superficie

haciendo p(x,y) constante. Para obtener P,,, se resuelve (4-7) tomando en
cuenta que p(x,y) es constante. Por lo tanto se tiene

4 %" nzy p nzy
=— || p(x, sen—sen dxdy = —2% sen—dx sen—=-d
Prn bofof( y)sen— , axdy= j I , @

a
a mzx a mzx|® a
J'sen—dx—— sen——dx = ———c0s——| =-———[cosmz —cos0]
mz ; a mz a | mz
2a
=——[—1—1]=—
mz mz



nzy

Se sigue el mismo procedimiento para el término jsen—dy
0

2a 2
Para valores impares de m se tiene —— . Para valores impares de n se tiene——. Por lo tanto para

mz 1V
Pmn S€ tiene
4 2a 2b B 16p,
™ abmznz nmz?
Finalmente, sustituyendo en (4-9) se obtiene la ecuacion completa del

desplazamiento en cualquier punto de la placa.

mazx n
sen——=Ssen hry

wixy)= =Yy &b (4-10)
7Z' m=1 n=1 m 2 n 2
a b

Debido a la geometria del dicroico, se puede observar que la maxima deformacién se dara justo en

a b
el centro del mismo, es decir en E y E Por lo tanto, en (4-10) se tiene

que

sen—senTﬂy =1 para valores impares de my n.
a

Para obtener la fuerza ejercida sobre la placa, que en este caso es la fuerza de gravedad, se tiene
Po =9¢
en donde g =9.81Im/s y ¢ es la densidad de superficie del material, la cual tiene un valor de
c= m_ 22kg/m?.
A
Utilizando los valores especificos para el dicroico de RATIR™ se obtiene la rigidez a la flexién del

dicroico (4-2) y sustituyendo los valores en
(4-10), se obtiene un maximo desplazamiento en el centro del dicroico de

« =15.64nm

11 .z
Ver seccién 3.4
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Este es el desplazamiento que sufre el dicroico en el centro debido a su propio peso.

Este modelo matemadtico se utilizd ya que se asemeja en gran medida al modelo real ademas de
gue otros modelos son mas complejos y no reflejan las condiciones de frontera necesarias.
Ademas, este modelo ha sido utilizado ampliamente y se ha verificado en multiples ocasiones.

4.1.1.2 Anadlisis por elemento finito (FEA)

Se realizd el andlisis por elemento finito para obtener la deformacién del dicroico debido a la
gravedad. Se utilizé el software ALGOR™ para realizar esta simulacién. Las condiciones de frontera
que se utilizaron fueron todas las orillas fijas. Se utilizé6 un mallado de 5 mm (Figura 4-1).

Displacement
Magnitude
m

8.821612e-009
7.939451-009
T 7.05720e-009
6.175129e-009
5.202967 2-009
4.410806e-009
T 3.528645e-009
T 2.646484e-009
I 1.764322-009
8.821612e-010
0

Caso de carga 1de 1
Yalor maximo: 8.82161e-009 m

Valor minimo: 0 m 0.000 0,035 m % o070 0.108

Figura 4-1: Analisis por Elemento Finito de la deformacion del dicroico debido a su propio peso

Se puede observar que la maxima deformacion ocurre en el centro del dicroico y tiene un valor de
W . = 16.80nm'

Este resultado es 7.48% mayor que el resultado matemdtico, haciendo que este resultado
concuerde adecuadamente con el resultado analitico.

4.2 Soporte

4.2.1 Fuerza necesaria para sostener el dicroico
El dicroico, al tener dimensiones de 120 x 90 x 10 mm y al tener una densidad de

p =2200 kg/m3, cuenta con una masa de 0.2376 kg. Esta masa estara distribuida sobre tres

resortes, por lo que cada soporte debe de sostener 79.2 gr.

2para mas informacion del software, visitar http://www.algor.com/.
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Por la Segunda Ley de Newton, se obtiene la fuerza minima necesaria que se requiere aplicar a
estos tres resortes para sostener el dicroico. Esta fuerza esta dada por

F =ma = €.0792 kg@g.Sl n;j =0.7769 N
S

Este calculo nos indica la fuerza minima necesaria para sostener el dicroico. Los requerimientos
del proyecto indican que se debe de tener un factor de seguridad de tres, por lo tanto se disefid el
sistema con una fuerza de 3 N aplicada en cada resorte. Con este disefio, cada resorte es capaz,

por si mismo, de sostener al dicroico en su lugar.

4.2.2 Modelo matematico de los resortes

Los tres resortes que van montados en la base del soporte se encargardn de detener el dicroico en
el plano medio del soporte (Figura 4-2). Cada resorte ejercera una fuerza determinada sobre las
aristas del dicroico para mantenerlo fijo en su lugar. Esta fuerza debe de ser menor al esfuerzo
cortante del dicroico para evitar que éste se rompa.

Figura 4-2: Sistema dicroico-resorte.

Para el modelo matematico del resorte, se tomaron las siguientes suposiciones:

1. La masa del resorte es despreciable.
2. Se desprecia la gravedad.
3. Elresorte esrigido.

Del diagrama de cuerpo libre del resorte (Figura 4-3) es
evidente que

F, = F,cosd

(4-11)
Fp, = Fp coso

Se realizan dos consideraciones para el analisis del resorte. La
primera consideracién es el uso de la Segunda Ley de Newton
en condicién de equilibrio:
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Figura 4-3: Diagrama de cuerpo libre B (4-12)
del te. = =
el resorte z Fy FSy + FDy 0

La segunda consideracién es la suma de los momentos:

> M, =F,X,+F, X, =0 (4-13)
De (4-13) se obtiene la relacion
F
Xo __ Ty (4-14)
xs I:Dy

Esta relacién es la que se utiliza para disefiar el resorte y conocer la fuerza que se le tiene que
aplicar para mantener al dicroico en su posicion.

Sabiendo que al menos se necesita una fuerza de F,, =0.7769 N, se propone el tamafio del
resorte de 30 mm, siendo X, =12mm y X, =18mm. Por lo tanto, utilizando
(4-14) se tiene que se debe de aplicar una fuerza al menos de Fy, =0.5179 N

para detener al dicroico en su lugar.

4.3 Deformacion del dicroico montado en el soporte

4.3.1 Analisis matematico

Para poder realizar el andlisis matematico de la deformaciéon que sufre el soporte utilizando las
diferentes propuestas de disefio, se realizaron dos modelos matematicos. EIl modelo matematico
para dos bordes fijos se utilizé para las propuestas de disefo Ill y IV, mientras que el modelo
matematico modificado se utilizé para las demas propuestas.

4.3.1.1 Modelo matemadtico para dos bordes fijos
Para obtener la deformacion de la placa con las condiciones de frontera de dos bordes opuestos
fijos y los otros dos bordes libres, se utilizé el método de Levy™ [1][2].

En este método, el cero de referencia se encuentra a la mitad de la placa :{

(Figura 4-4).
Se tienen en cuenta las siguientes consideraciones en el método de Levy: b2
-
e Los ejes fijos estan localizados enx =0y x = a.
e Llacarga aplicada es uniforme a lo largo de toda la placa. a3 b2

b
Y En 1899, Lévy publicé su articulo Sur I'equilibre élastique d’une plaque rectanguluire en 1a revista ae 1a

Academia de las Ciencias de Francia.



e La deformacion obtenida es simétrica en x.

Figura 4-4: Ejes de referencia en

Las ecuaciones de frontera son el dicroico para el método de

Levi.
2 2 3 3 4
8a2)+V6a2) -0 D a?+(’.—v:af) = Ela? (4-15)
oy X" ) b oy X7y |, b X" )b
2 2

La deformacién de la placa con estas condiciones de frontera fue propuesta por Levi y esta dada
por

0 =0, +0, (4-16)

Donde

4 0 @
w1:4qa > issen[m—ﬂxj 0= Y Ymsen(%) (4-17)

M=1,35... a

El coeficiente Y, fue propuesto por Nadai'* como

Y, [Amcos}{ ﬂyj +B, ﬂysenh( ﬂyj+Cmsenh[mﬂy)+D —cosf( H (4-18)
a a a a

Debido a la simetria de la deformacién en x, los coeficientes C, =D, =0. Utilizando las

condiciones de frontera se obtienen los coeficientes A, y B, y se obtienen las ecuaciones

~ ~ 4y
A, €¢-v Cosha,, + B, Bcosha,, + ¢~v g, senha,, F—— (4-19)
m-z
~A, k-v &, sinha,, + mzi coshe,, +
~. ~ . 4/1 (4'20)
B, K+v sinhe, — ¢-v &, cosha,, —mzia, sinha, * ey
_ m7b El
siendo o, =—— y A=—.
2a aD
Resolviendo las ecuaciones (4-19) y (4-20)

A - 4 vq+v sinhe, —ve€—v g, cosha, —mzl Qcoshe,, +a, sinhe,, a21)
m°z®  @+v &—v sinha, cosha, — €—v e, +2mzl cosh?

“En 1915, Nadai publicé su articulo de placas delgadas Die Forménedrungen un die Spannungen von
rechteckigen elastischen Platten.
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4 vq—v 3inha, +mzi cosha,,
B, =— ~ ~. = 2 (4-22)
m°z> €+v €-v sinhe, cosha, — €-v ~a, +2mzicosh” «,,

Finalmente para obtener la deformacién del dicroico, y debido a que dos de sus bordes estdn fijos
y dos estan libres, se hace A=0 en (4-21) y (4-22). Con los coeficientes A, y B, se
obtiene el coeficiente Y, de (4-18) y sustituyendo en (4-17) y en

(4-16) se obtiene la deformacion en la placa

4
a 4 m mzay .., m . Mmax
a):q—z —— + A, cosh ”y+Bm Y sinh ™ \sin (4-23)
D °m a a a a
Sustituyendo en (4-23) con las dimensiones y propiedades del dicroico, y sabiendo

gue el maximo desplazamiento se origina en la mitad de la placa, se obtiene un desplazamiento de
o =2954 nm

4.3.1.2 Modelo matemadtico modificado

Para calcular la deformacién del dicroico
tomando en cuenta su soporte, se necesitan
modificar las condiciones de frontera del
dicroico del modelo matematico anterior. En

la (Figura 4-5) se muestra el dicroico con los

puntos de soporte. En esta imagen se puede ]
. Figura 4-5: Representacion del dicroico con sus puntos de

observar que las condiciones de frontera en soporte

este caso no son continuas a lo largo de todo

el borde. Por lo tanto, la teoria de placas clasica no se puede utilizar directamente por lo que un

modelo matemadtico para esta geometria no se puede obtener.

Sin embargo, se pueden hacer ciertas consideraciones para poder utilizar la teoria de placas

cldsica:
110 mm

1. El dicroico se divide en tres partes iguales, teniendo * Fixed Edge >
un ancho de 40 mm en cada placa.

2. El borde que estd en contacto con los dos soportes
se asume que esta fijo a lo largo de toda su longitud.

3. En la placa de en medio, que resulta de dividir el A0 mm
dicroico en tres, el borde que estd en contacto con el
soporte esta completamente fijo. - -

v
Fixed Edge



Ya que la deformacién maxima del dicroico se presenta en el

centro del mismo, solamente se toma en consideracién la Figura 4-5='DiViSi6n dell_dinOiCO para
placa de en medio de la (Figura 4-6). Con esta consideracion, caleulos analiticos.

el modelo de placa que se va a analizar sera una placa con dos bordes opuestos fijos y los otros

dos bordes libres.

Utilizando (4-23), y obteniendo el valor de D utilizando
(4-2) y utilizando un ancho b de 0.04 mm, se obtiene un desplazamiento en la mitad de la
placa de

o =30.24 nm

Es importante mencionar que el valor de este desplazamiento obtenido es un valor aproximado ya
gue las condiciones de frontera utilizadas en el modelo matematico no son las condiciones de
frontera reales en el dicroico.

4.3.2 Analisis por elemento finito (FEA)

4.3.2.1 Deformacién para la Propuesta I

Se realizd el andlisis por elemento finito para obtener la deformacién del dicroico debido a la
gravedad una vez que éste estd montado en su soporte. La simulacién se realizé aplicando Ia
gravedad en las direcciones +Z y — Z. Se utilizé el software ALGOR para realizar las simulaciones.

Las condiciones de frontera que se utilizaron fueron fijas en los nodos de los bordes del dicroico
donde estd en contacto con los resortes y con la base del soporte. Se utilizé un mallado de 5 mm.

En la (Figura 4-7) se puede observar el resultado obtenido del analisis aplicando la gravedad en
direccidn +Z. En la (Figura 4-8) se puede observar el resultado obtenido del analisis aplicando la
gravedad en direccidn -Z.

Se puede observar que la maxima deformacion ocurre en las orillas del dicroico teniendo un valor
de W, ., =46.03nm. La deformacién que sufre el dicroico en el centro es de W =32.23nm.
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Displacament
Magnitude
m

4603717 « 008

02161716000
4013536000

Figura 4-7: Resultados de la deformacion el dicroico, utilizando la Propuesta | de disefio. Gravedad aplicada en
direccion +Z.

Displacament
Magnitude
m

24301530008
4004377 «- 008
3550001003
3.114825¢-008

2225273008
1780407 - 008
1335721008
8.0004524-000
13932010011

Figura 4-8: Resultados de la deformacion el dicroico, utilizando la Propuesta | de disefio. Gravedad aplicada en
direccion -Z.

4.3.2.2 Deformacion para la Propuesta Il
Para el analisis por elemento finito de la propuesta Il del soporte, se utilizaron las condiciones de
frontera fijas en los nodos donde toca con el dicroico. Se utilizé un mallado de 5 mm.




En la (Figura 4-9) se puede ver el resultado de la deformacion del dicroico aplicando la gravedad

en direccion +Z. Se tiene una deformacién maxima de W, = 34.17nm. La deformacién maxima

ocurre en los extremos del dicroico.
Se puede observar que la deformacién en el centro del dicroico es de W= 27.77nm .

En la (Figura 4-10) se puede observar el resultado de la deformacién del dicroico cuando se aplica
la gravedad en direccién —Z. Se tiene un desplazamiento en el centro del dicroico de W = 34.32nm

Se puede observar que el desplazamiento del dicroico mantiene la misma forma, pero los valores
maximos son diferentes aplicando la gravedad en ambas direcciones.
Displacement

Magnitude
m

3.917158-008
3.075443-008
2.733727¢-008
2.392011e-008
2.050295-008
1.708570-008
1.366863-008
1.025148e-008
6.834317¢-008
- 3.417158-000
0

Figura 4-9: Resultados de la deformacion el dicroico, utilizando la Propuesta Il de disefio. Gravedad aplicada en
direccion +Z.
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Displacement
Magnitude
m

4.903600¢-008
4.413320¢-008
3.922050¢-008
3.432580¢-008
2042219008
2.451840¢-008
1.96143¢-008

1471112008

9.507308¢-009
4.903609¢-009
0

Figura 4-10: Resultados de la deformacion el dicroico, utilizando la Propuesta Il de disefio. Gravedad aplicada en
direccion -Z.

4.3.2.3 Deformacion para la Propuesta II1

Las condiciones de frontera utilizadas para el andlisis de esta propuesta son: las aristas inferiores
opuestas del dicroico, que estan en contacto con la base, se encuentran fijas. Asi mismo, los nodos
gue estdn en contacto con los bordes de la base se encuentran fijos.

En la (Figura 4-11) se puede observar el resultado de la deformacion para esta propuesta,
aplicando la gravedad en direccidn +Z. Se observa que el dicroico se deforma de manera simétrica.
Se puede observar que la deformacién maxima se encuentra a lo largo del centro del dicroico y es
de W, =14.95nm.

En la (Figura 4-12) se puede observar el resultado de la simulacién aplicando la gravedad en
direccion —Z. La deformacién que sufre el dicroico es diferente a la deformacién que sufre
aplicando la gravedad en la direccién opuesta. El valor de la deformacion en el centro es de

W= 28.651m vy se tiene un desplazamiento méaximo en los extremos de W, ,, = 34.74nm.




Displacement
Magnitude
m

1.660892¢-008
1.40482¢-008

1.328748-.008
1.162676-008

Figura 4-11: Resultados de la deformacion el dicroico, utilizando la Propuesta Ill de disefio. Gravedad aplicada en
direccion +Z.

Displacement
Magnitude
m

3474355008

Figura 4-12: Resultados de la deformacién el dicroico, utilizando la Propuesta lll de disefio. Gravedad aplicada en
direccion -Z.

4.3.2.4 Deformacion para la Propuesta IV

Las condiciones de frontera utilizadas para el analisis por elemento finito de la propuesta IV son las
siguientes: los nodos inferiores del dicroico que estan en contacto con el soporte, se consideran
fijos.

Se puede observar que el dicroico no se deforma de la misma manera que las propuestas
anteriores, si no que tiene una deformacidn mas uniforme, casi simétrica. En la (Figura 4-13) se
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puede observar el resultado de la deformacion de la simulacién cuando se aplica la gravedad en
direccion +Z. Se puede observar que se tiene una deformacién maxima de W,,,, = 32.59nm y una

deformacién de W= 27.71nm en el centro.

Asi mismo, se realizd la simulacién de la misma propuesta aplicando la gravedad en direccién —Z.
En la (Figura 4-14) se puede observar el resultado de esta deformacion.

Se tiene una deformacién en el centro de W=34.94nm .

Se puede observar que el dicroico sufre una deformacion diferente a la que sufre cuando se le
aplica la gravedad en la direccién contraria.

Figura 4-13: Resultados de la deformacion el dicroico, utilizando la Propuesta IV de disefio. Gravedad aplicada en
direccion +Z.




Displacement
Magnitude
m

4.001904¢-008

6811217012

Figura 4-14: Resultados de la deformacion el dicroico, utilizando la Propuesta IV de disefio. Gravedad aplicada en
direccion -Z.

4.3.2.5 Deformacién para la Propuesta V
Para la simulacion de esta propuesta, las condiciones de frontera son fijas en los nodos que estan
en contacto con el soporte.

En la (Figura 4-15) se puede observar el resultado de esta simulacién aplicando la gravedad en
direccion +Z.

Se obtuvo un desplazamiento maximo de W,,,, = 46.57nm en los extremos del dicroico.

En la parte central se obtuvo un desplazamiento de W= 32.59nm.

En la (Figura 4-16) se puede observar el resultado de la simulacién aplicando la gravedad en

direccién —Z. Se obtuvo un desplazamiento maximo de W, =47.71nm en los extremos del

dicroico.

En el centro del dicroico se obtuvo un desplazamiento de W= 33.39nm.
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Displacement
Magnitude
m

4857107 ¢-008
4227463008
3.797819¢-008
3.368176¢-008
29385326008
25088580008
2.079245¢-008
1.830802¢-008
1.210058¢-008
- 7.903144-009

Figura 4-15: Resultados de la deformacion el dicroico, utilizando la Propuesta V de diseiio. Gravedad aplicada en
direccion +Z.

Displacement
Magnitude
m

4.771255e-008
4317008
3.862745e-008
3.40840e-008
2.954235e-008
2.48008e-008
2.046725e-008
150147 ¢-008
1.1372152-008

Figura 4-16: Resultados de la deformacion el dicroico, utilizando la Propuesta V de disefio. Gravedad aplicada en
direccidn -Z.

4.3.2.6 Deformacion para la Propuesta VI
Las condiciones de frontera para esta simulacidn son los segmentos de la arista del dicroico que
estdn en contacto con el soporte se encuentran fijas.

El resultado de la simulacién aplicando la gravedad en la direccidon +Z se puede observar en la
(Figura 4-17). Se obtuvo un desplazamiento maximo de W, =47.38nm en los extremos del

dicroico y un desplazamiento en el centro de wW=33.17nm.
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En la Figura 4-18 se puede observar el resultado de la simulaciéon aplicando la gravedad en
direccion —Z. Se tiene un desplazamiento méaximo de W, =48.03nmen los extremos del

dicroico y un desplazamiento en el centro de W= 33.62nm.

Displacement
Magnitude
m

4.738828¢.008
4.264045¢.008
3.791063e-008
331718008

2.843207.008
2.360419¢.008
18956312008
1.4216482-008
0.477656¢-000

Figura 4-17: Resultados de la deformacion el dicroico, utilizando la Propuesta VI de disefio. Gravedad aplicada en
direccion +Z.

Displacement
Magnitude
m

4.803476e-008
4.3400649¢-008
3.876651-008
3.413238e-003
2.940825e-008

Figura 4-18: Resultados de la deformacidn el dicroico, utilizando la Propuesta VI de disefio. Gravedad aplicada en
direccion -Z.
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4.4 Comparacion de deformaciones obtenidas
En la Tabla 4-1 se puede observar el resumen de las deformaciones obtenidas del dicroico para

cada propuesta de disefio. Se puede observar que todas las propuestas, excepto la propuesta lll,

tienen una diferencia con el cdlculo analitico menor al 10%. Con este margen de diferencia entre

los resultados analiticos y los resultados obtenidos por medio del método del elemento finito, se

puede garantizar que las simulaciones son validas.

Propuesta | Deformacién | Deformacién | Diferencia
Analitica por FEA
| 30.24 nm 32.23 nm +6.58%
] 30.24 nm 27.77 nm -8.16%
] 29.54 nm 14.95 nm -49.39%
v 29.54 nm 27.71 nm -6.19%
Vv 30.24 nm 32.59 nm +7.77%
\ 30.24 nm 33.17 nm +9.68%

Tabla 4-1: Deformacion sufrida por el dicroico para las seis
propuestas de disefio. Resultados obtenidos aplicando la gravedad en

direccion +Z.
Propuesta | Deformacién | Deformacién | Diferencia
Analitica por FEA

| 30.24 nm 32.23 nm +6.58%
] 30.24 nm 27.77 nm -8.16%
n 30.24 nm 28.65 nm -5.25%
v 30.24 nm 34.94 nm +15.54%
Vv 30.24 nm 33.39 nm +10.42%
\ 30.24 nm 33.63 nm +11.21%

Tabla 4-2: Deformacion sufrida por el dicroico para las seis
propuestas de disefio. Resultados obtenidos aplicando la gravedad
en direccion -Z.

4.5 Referencias

Para el caso de la Propuesta lll, en el
cual se tiene una diferencia de 49.39%
entre el resultado analitico y el
resultado de Ila simulacién por
elemento finito, la diferencia en los
resultados es causada por |las
condiciones de frontera utilizadas en
ambos casos. El dicroico no solamente
esta en contacto con el soporte en sus
aristas, teniendo condiciones de
frontera fijas, también el area del
dicroico que estd en contacto con el
soporte tiene condiciones de frontera
fijas. Al tener un area de contacto y
soporte mayor, la deformacion sufrida
por el dicroico disminuye. El calculo
analitico solamente considera las
aristas del dicroico fijas, y es por esa
razén que se tiene esta diferencia
entre ambos resultados.

[1]. Szilard, Rudolph. Theories and Applications of Plate Analysis. New Jersey : John Wiley & Sons,

2004.

[2]. Timoshenko, S. Theory of Plates and Shells. s.l. : McGraw-Hill, 1959.



5 Manufactura del soporte

En este capitulo se describe el proceso de manufactura del soporte del dicréico y de sus
componentes. Se presenta el proceso seguido para el maquinado en CNC del soporte asi como
los diferentes programas en cédigo G que se utilizaron. Se presenta el proceso seguido para el
maquinado convencional de las demas piezas del soporte. Por ultimo se presentan imagenes de
las piezas individuales terminadas y de las piezas ensambladas.

5.1 Maquinado CNC

Para maquinar el soporte del dicrdico, se decidié utilizar maquinado CNC (Computer Numerically
Controlled) [1] debido a la geometria del mismo. Es importante que el maquinado del soporte sea
preciso ya que se necesita tener la referencia para posicionar el dicroico.

Para realizar el maquinado en CNC, se utiliza el modelo 3D generado en SolidWorks©. Utilizando
este modelo se generan las trayectorias que se necesitan para generar la forma de la pieza. Una
vez generadas las trayectorias, se genera el cédigo G que se introducird en la maquina CNC para
realizar las trayectorias.

Al utilizar como base el modelo 3D generado en SolidWorks© se puede garantizar que el
magquinado final serd como el modelo disefado.

5.1.1 Colaboracién con la FI-UNAM

Se busco realizar una colaboracién con el Centro de Disefio Mecanico (CDM) de la Facultad de
Ingenieria de la UNAM para realizar el maquinado del soporte del dicroico. Dentro del CDM se
encuentra el Laboratorio de Manufactura Avanzada el cual cuenta con diversas maquinas CNC.

El laboratorio proporciond apoyo técnico para generar las trayectorias y los programas en cédigo
G utilizando el software MasterCam 9, cargar los cddigos en la maquina, configurar y montar las
herramientas asi como posicionar el material y utilizar la CNC. Asi mismo, también proporcioné
algunas herramientas que fueron necesarias para realizar el maquinado.

5.1.2 Maquina y herramientas utilizadas

Se utilizd una fresadora CNC EMCO VMC 300" para realizar el
magquinado del soporte. Esta fresadora cuenta con un motor
de 15 HP y un husillo de 4000 RPM. Su mesa tiene las
dimensiones de 420 x 330 x 400 mm. Cuenta con un
portaherramientas que puede albergar hasta 12
herramientas diferentes. Su control es Sinumerik 810M
(Figura 5-1)

Figura 5-1: Fresadora EMCO VMC 300.

> sitio web del fabricante: http://www.emco.co.uk/
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5.1.3 Dimensiones del material

Se comprd un bloque de Aluminio 6061 T6 de 10 x 6 x 2 pulgadas (254 x 152 x 50 mm). En primera
instancia, se tenia contemplado utilizar sujetadores para sostener el material en la mesa de la
fresadora. Posteriormente, se verificd que la prensa de la fresadora si podia contener la pieza con
sus dimensiones finales. Por esta razén, se tuvo que rebajar el material, utilizando la misma
maquina CNC y una sierra, para delimitarlo a sus dimensiones finales, teniendo un bloque de
140x132x40 mm.

5.1.4 Dimensiones de las piezas
En el Apéndice A se pueden encontrar los planos de maquinado de las piezas que conforman el
soporte.

5.1.5 Generacion de trayectorias

Se utilizé el software MasterCam 9'° para generar las trayectorias y generar el cédigo G para
programar la mdaquina CNC. El modelo 3D generado en SolidWorks® se importd directamente a
MasterCam®. Se cargd al software la interfaz adecuada de la maquina CNC a utilizar y
posteriormente se tradujo el modelo 3D a cddigo G.

Una vez que se dejo el material con las dimensiones finales, se colocd en la prensa de la maquina
CNC y se fij6 adecuadamente. Posteriormente, se obtuvo el cero pieza, el cual lo establecimos en
el centro de la misma. Antes de montar cada herramienta en la madquina, se mididé la
compensacién para cada una y se introdujo este valor en la computadora de la maquina. La
importancia de realizar la compensacién de las herramientas radica en garantizar el cero de
referencia en el eje Z.

El maquinado del soporte se dividié en varias etapas debido a la poca capacidad en memoria que
posee la maquina CNC. Esto limita la cantidad de lineas de cddigo que se pueden cargar en la
memoria.

El primer cédigo generado y ejecutado fue para
remover el material de la parte interna del soporte.
Se generd una trayectoria de contorno para
minimizar el tiempo de maquinado y preservar la
mayor cantidad de material. Para esta operacion se
utilizé un cortador de 1/2 pulgada.

Una vez removido el material, se prosiguié a
maquinar el borde interior. Este maquinado era el
mas importante y delicado de todo el soporte debido
a su geometria.

Figura 5-2: Simulacion del maquinado interior del
soporte.

16 . .y ey
Para mayor informacién acerca del software, consultar el sitio web http://www.mastercam.com/.
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Figura 5-3: Simulacion del maquinado de las cajas de 3, 5 y 14.5 mm de profundidad.

Se gener6 una trayectoria de contorno y se utilizé un cortador de 3/16 pulgadas para remover el

material y uno de 1/8 para realizar el acabado. En la (Figura 5-2) se puede observar la simulacién

realizada en MasterCam para esta trayectoria. Este maquinado fue a través de todo el material.

Posteriormente, se realizaron los maquinados de las cajas donde se van a montar los resortes. Se

cuenta con tres cajas diferentes a profundidades de 3, 5y 14.5 mm. Para los tres tipos de cajas se

generd la trayectoria de caja con la profundidad especifica de cada una. Se realiz6 el primer

maquinado con un cortador de 3/16 pulgadas y posteriormente se utilizé un cortador de 1/8

pulgadas para realizar los acabados. En la (Figura 5-3) se puede observar la simulacién en

Figura 5-4: Simulacién del maquinado del
borde anterior.

4

Figura 5-5: Simulacién del maquinado inferior.

MasterCam de estos maquinados.

Para el maquinado del contorno exterior, se utilizd un
contorno abierto y un cortador de 3/16 pulgadas. Se
maquind solamente el borde anterior del soporte hasta
una profundidad de 15 mm. En la (Figura 5-4) se puede
observar la simulacion en MasterCam de este
maquinado.

Una vez terminados los maquinados descritos
previamente, se prosiguio a voltear la pieza para realizar
los maquinados inferiores. Una vez que se fijo la pieza en
Su nueva posicidn, se tuvo que obtener el cero pieza
nuevamente y volver a obtener las compensaciones para
las herramientas. En este proceso la posicidn no era
critica, ya que la superficie inferior del soporte no
requeria de precisién en el maquinado.

El primer maquinado inferior que se realizé6 fue el
magquinado para detallar la pared saliente del soporte en
el cual se localizaran los tornillos que lo fijaran al
instrumento. Para este maquinado se utilizé un cortador
de 1/2pulgada y se realizé hasta una profundidad de
25.4 mm. En la (Figura 5-5) se puede observar la
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simulacidn obtenida en MasterCam de este maquinado.

El ultimo maquinado realizado fue para generar el
desbaste del material sobrante de la parte inferior del
soporte. Esto con la finalidad de establecer el espesor
del soporte en sus dimensiones finales de 14.5 mm. Para
este maquinado se utilizé una herramienta de 30 mm
para realizar el desbaste en el menor tiempo. En la
(Figura 5-6) se puede observar la simulaciéon de este

Figura 5-6: Simulacién del maquinado para el maquinado.

desbaste inferior.

De la (Figura 5-7) a la (Figura 5-13) se puede observar
fotografias del proceso de maquinado del soporte.

Figura 5-7: Bloque de material fijo en la maquina CNC.



Figura 5-8: Maquinado para remover el material interior.

Figura 5-9: Maquinado del contorno interior.
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Figura 5-10: Contorno interior y primeras cajas terminadas.

Figura 5-11: Maquinado terminado de la segunda caja.



Figura 5-12: Maquinado superior terminado.

Figura 5-13: Material posicionado para maquinados inferiores.
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5.2 Maquinado del sistema de resortes

El maquinado de las piezas que conforman el sistema de resortes del soporte, fue maquinado en
los talleres del Instituto de Astronomia de la UNAM. En la (Figura 5-14: Sistema de resorte.) se
puede observar el disefio CAD de este sistema.

El sistema cuenta con un resorte, su base y el tornillo
que actla como eje. El material utilizado para
magquinar el resorte fue Nylamid mientras que la base
del resorte se maquind en Aluminio 6061 T6.

En el Apéndice A se pueden observar los planos de
manufactura de estas piezas.

Figura 5-14: Sistema de resorte.

5.3 Piezas terminadas y ensamble del soporte

Una vez terminado el maquinado de todas las piezas del soporte, se procedié a ensamblarlo. En la
Figura 5-15 se puede observar el ensamble del sistema de resortes, mientras que en la (Figura
5-15) se puede observar el ensamble completo del soporte.

Figura 5-15: Ensamble del sistema de resortes.



Figura 5-16: Ensamble final del soporte.

5.4 Referencias
1. Overby, Alan. CNC Machining Handbook. s.I. : McGraw-Hill, 2011.
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6 Simulacion y validacion del esfuerzo

Ademas de la deformacién causada por la gravedad, otra caracteristica determinante para el buen
funcionamiento del dicroico es el esfuerzo que se ejerce sobre él. Si el esfuerzo ejercido es de
cierta magnitud, la pelicula de particulas que le dan al dicroico sus propiedades se deformaria,
causando una modificacidon en sus propiedades. En este capitulo se presenta la simulacién por
medio del Analisis por Elemento Finito del esfuerzo ejercido sobre el dicroico una vez montado en
su soporte. Asi mismo, se explica una propuesta de prueba de laboratorio para comprobar esta
simulacidn. Se define la técnica utilizada para realizar esta prueba, el diseifo del experimento y los
resultados obtenidos.

6.1 Analisis del esfuerzo por medio del FEA

Se realizd la simulacidon por medio del elemento finito para observar el patron de esfuerzos
generado sobre el dicroico. Se aplicé una fuerza de 3 N, tomando en cuenta la fuerza minima
necesaria para sostener al dicroico y el factor de seguridad (descrito en el capitulo anterior). Esta
fuerza es equivalente a la que proporcionan los resortes para mantener el dicroico fijo en su lugar.
Los nodos localizados sobre la superficie del soporte, en la superficie inferior del dicroico, se les
asignaron condiciones de frontera fijas. Se aplicd la fuerza de gravedad en direccidn —Y, simulando
la situacién que se tendra en el laboratorio al momento de realizar la prueba.

En las figuras (Figura 6-1), (Figura 6-2) y (Figura 6-3) se puede observar el patrén de esfuerzos
generado por las fuerzas aplicadas en esta simulacion. También se puede observar que el esfuerzo
maximo se encuentra alrededor de 400 kPa. Este patrdon de esfuerzos es el que se espera observar
utilizando la técnica de fotoelasticidad.

Tenzidn
won Mises
Nim"2)

400342 .4
368412 4
3274823
2865523
2456222
2046022
163762 3
1228323
8180227
40072 26
4223872

Casodecarga 1de 1
wvalor maximo: 409342 Nim"2)

Valor minimo: 42.2387 I\UIféEIa"Q)

1 < Design Scenario 1 >

Figura 6-1: Simulaciéon de esfuerzos sobre el dicroico.
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Figura 6-2: Simulacion de esfuerzos sobre el dicroico.

Tensién
von Mises
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Figura 6-3 Simulacion de esfuerzos sobre el dicroico, vista inferior.
6.2 Método para medir el esfuerzo sobre el dicroico

6.2.1 Técnica utilizada

La fotoelasticidad es un método experimental para el analisis de esfuerzos [1]-[3]. Este método
utiliza el fendmeno de birrefringencia que algunos vidrios exhiben al ser sometidos a una carga.
Este método es util para modelos fisicos cuya descripcion analitica no puede ser obtenida. Esto
sucede cuando los modelos tienen una geometria complicada y condiciones de cargas complejas.
La fotoelasticidad implica el estudio por medio de la luz de las deformaciones y esfuerzos en
medios elasticos.

El fendmeno de birrefringencia [4] que ocurre en estos materiales es artificial ya que esta
controlado por el estado de los esfuerzos en cada punto del objeto. Al eliminar la carga del
material, esta propiedad de birrefringencia desaparece. La luz incidente en el material se separa
en dos componentes cuyos planos de vibracion son paralelos a los esfuerzos principales. Debido a
que estos componentes de la luz atraviesan el material a diferentes velocidades, cada componente
emerge del material con un cambio en su fase.
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Eje s (Vs)

Este principio de la fotoelasticidad se puede observar en el
elemento dptico conocido como retardador (Figura 6-4"). Este
componente puede descomponer la onda de luz en dos
componentes perpendiculares y  transmitir  ambos
componentes a diferentes velocidades.

Figura 6-4: Retardador. En el método de la fotoelasticidad, el material a estudiar es el
gue actlia como un retardador.

Los cambios en los indices de refraccion en este tipo de materiales, son lineales y proporcionales a
la carga aplicada. Este fenémeno fue observado por Maxwell y se conoce como la Ley de Esfuerzos
Opticos, de acuerdo a (6-1).

NM
01=0y = —— (6-1)

El término N = 2— es la retardacién que sufre el componente dentro del material. También se le
V4

conoce como el orden de franjas isocromaticas. El término M ; se le conoce como el valor de

franjas del material y es una propiedad del mismo dependiente de la longitud de onda. Este valor
se tiene que calibrar si se quiere tener un resultado numérico de la prueba de fotoelasticidad.

Direccitn de Para ser capaces de utilizar el método de la
PpolafiZacion

Frimer esfuerzo Fuente L. . .
principal ue fotoelasticidad, se necesita utilizar luz

vy Retardador I'I _,‘.le de luz
Segundo esfuerzo - /.\ [’ \-'},"-" polarizada. Existen diferentes arreglos de
principal T alari i )
/ ' Pelarzader polarizadores que pueden proveer este tipo
Retardador | T o7 | Eje répido de luz. Uno de ellos es el Polariscopio
e [ .
Direcaién /\ SN Lineal.
de polarizacién b . i
- f— .,K ) Especimen sujeto a
o s una carga

’/,-1(\ . Emteto 6.2.1.1 Polariscopio Lineal

— Polarizador El polariscopio lineal es una configuracion
Observador  lineal (analizador)

Figura 6-5: Polariscopio lineal. de polarizadores lineales y una fuente de

luz que se utiliza para realizar el método de
la fotoelasticidad.

Este polariscopio cuenta con dos polarizadores lineales, los cuales son elementos épticos que
pueden filtrar los componentes de la luz. Un componente es transmitido mientras que el otro
componente es absorbido. EI componente de la luz que se encuentra paralelo al eje de
polarizacidn es el componente que se transmite.

v Imagen tomada de Strain Measurements and Stress Analysis.



La configuracion del polariscopio lineal se puede observar en la (Figura 6-5). El polarizador lineal
gue se encuentra mas cercano a la fuente de luz se le conoce como polarizador. El polarizador
lineal que se encuentra después del material a estudiar se le conoce como analizador.

Los ejes de polarizacion de ambos polarizadores se deben de colocar de manera perpendicular.
Cuando esto sucede, no se transmite luz a través de los polarizadores lo que resulta en un campo
obscuro cuando el material no se encuentra sometido a ningun esfuerzo.

La luz emitida de la fuente puede ser luz blanca sin polarizar. Una vez que pasa por el polarizador,
la luz que emerge se encuentra polarizada. Al pasar a través del material, que actia como un
retardador, la luz polarizada se descompone en dos componentes en las direcciones de los
esfuerzos principales y emerge del material con fases diferentes.

Se pueden observar dos tipos de patrones de franjas. Los patrones de franjas isoclinicas se utilizan
para determinar la direccion del esfuerzo en cualquier punto. Este patron ocurre cuando existe
una ausencia de luz. Esto se debe a que alguno de los esfuerzos principales esta alineado con el eje
del polarizador. Las direcciones de los esfuerzos principales se pueden determinar por la direccion
de los ejes del polarizador y el analizador. Se pueden ir girando ambos polarizadores para ir

encontrando las direcciones de los esfuerzos.

Los patrones de franjas isocromaticas ocurren cuando la diferencia de los esfuerzos principales es
cero o cuando la diferencia es algin nimero entero de la onda de luz. Al utilizar una fuente de luz
blanca, estos patrones de franjas isocromdaticas se observaran como franjas de varios colores
debido a que la extincidon que ocurre solamente es de una longitud de onda en particular. Si se
utiliza una fuente de luz monocromatica, se observaran franjas negras, ya que la longitud de onda
que se extingue es la misma que la longitud de onda

de la fuente.

Los diferentes colores observados representan el valor

del esfuerzo en cada parte del material. Con esto se

puede tener un patron de esfuerzos que se puede
comparar con simulaciones por elemento finito.

6.2.2 Diseiio del experimento
Las secciones de interés donde se genera un esfuerzo

sobre el dicroico, son las secciones donde estd en
contacto con los resortes deformables y con la base

del dicroico (Figura 6-6).

- oy
Figura 6-6: Zonas de generacion de esfuerzos.

Se utilizdé el método del polariscopio lineal para
realizar las pruebas en laboratorio. La fuente de luz,
la pieza a analizar y los dos polarizadores se montaron de acuerdo a la (Figura 6-5). El arreglo
montado en laboratorio se puede observar en la (Figura 6-7).

71



Se utilizé una fuente de luz blanca y dos polarizadores lineales Polaroid de 54 mm de didmetro.
Estos polarizadores tienen una eficiencia de polarizacion del 95% y una transmision de 30%
cuando es un solo polarizador y de 0.15% cuando son dos polarizadores cruzados. Tienen un rango
de longitud de onda de 400 nm a 700 nm®®. El vidrio que se utilizé fue un vidrio BK-7 de 9 mm de
espesor.

Se alinearon perpendicularmente los ejes de polarizacion de ambos polarizadores. Una vez
alineados los polarizadores, se colocd el soporte con el vidrio montado y se analizaron las dreas
marcadas en la (Figura 6-6).

Figura 6-7: Arreglo de polariscopio lineal con el soporte del dicroico.

6.2.3 Resultados obtenidos

Una vez montado el experimento se procedié a analizar la luz emergente del vidrio que actua
como dicroico. No se pudieron detectar ningun tipo de patrén de franjas sobre el vidrio, como se
muestre en la (Figura 6-8).

'8 De acuerdo con http://www.edmundoptics.com/onlinecatalog/displayproduct.cfm?productiD=1396.
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Figura 6-8: Vista a través del analizador.

Debido a que no se observaron patrones de franjas utilizando estos polarizadores, se procedio a
repetir el experimento con un polarizador de calcita actuando como polarizador y un polarizador
Polaroid actuando como analizador. El polarizador de calcita es un polarizador Glan-Thompson y
funciona para longitudes de onda desde 300 nm hasta 2300 nm. Tienen un mayor campo de vision
y una razén de extincion mas alta™.

Aun al utilizar estos polarizadores de mejor calidad, no se observaron patrones de franjas sobre el
vidrio. La razén por la cual no se pudo observar ningin patrén de franjas en el vidrio es la
sensibilidad 6ptica del vidrio es mucho mayor a la carga aplicada al mismo.

Asi mismo, de acuerdo con [2], utilizando una fuente de luz monocromadtica se podrian observar
franjas mas finas. Ademas, se puede utilizar un recubrimiento fotoeldstico para realizar la prueba y
ser capaces de observar las franjas.

6.3 Referencias
[1]. Doyle, James F. Modern Experimental Stress Analysis. Sussex : John Wiley & Sons, 2004.

[2]. Doyle, James F. y Phillips, James W. Manual on Experimetnal Stress Analysis. s.l. : Society for
Experimental Mechanics.

[3]. Khan, Akhtar S. y Wang, Xinwei. Strain Measurements and Stress Analysis. s.l. : Prentice Hall,
2000.

¥ De acuerdo con http://www.edmundoptics.com/onlinecatalog/displayproduct.cfm?productiD=2293.
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[4]. Farah, Alejandro. Disefio y Fabricacion Optomecdnicos en la Instrumentacion Astrondmica:
OSIRIS. Mexico : s.n., 2008.



7 Conclusiones
En este trabajo de tesis se presentd el diseno, la integracion, la verificacion y la validaciéon de
soportes optomecanicos para dicréicos.

Se presentaron diversas propuestas de disefio para sostener el dicroico y mantenerlo fijo sin
deformarlo de una manera considerable. Cada propuesta buscaba cumplir con los requisitos de
disefio y proporcionar un soporte adecuado al dicroico. Se propusieron seis configuraciones
diferentes para sostener al dicroico en su superficie inferior. Se utilizaron tres superficies
semicirculares para actuar como referencias al momento de posicionar el dicroico. Para sostener
al dicroico en su superficie superior se utilizaron tres sistemas de resortes deformables
desmontables que proporcionan cierta fuerza para sostener el dicroico en la base. Se utilizd el
software CAD SolidWorks®© para realizar los modelos de las diferentes piezas que conforman cada
una de las propuestas del soporte.

Para la integracion y la verificacién del soporte, se utilizd la teoria de placas delgadas de Kirchoff
para analizar la interaccion entre el soporte optomecdnico y el dicroico. Con esta teoria se pudo
calcular de manera aproximada la deformacién generada en centro del dicroico debido a su peso e
interactuando con las diferentes propuestas de diseno. Se obtuvo una deformacion de 30.24 nm
en el centro del dicroico para la propuesta seleccionada.

Debido a la geometria de las propuestas de disefio del soporte, no se pudieron tener condiciones
de frontera precisas que describieran el modelo. Por esta razon, se procedié a utilizar el Analisis
por Elemento Finito para obtener un comportamiento mas adecuado a las condiciones de frontera
reales. Se realizaron simulaciones a todos las propuestas de disefio, aplicando la fuerza de
gravedad para observar la deformacion sobre el dicroico. Con este método, se obtuvo una
deformacién de 27.77 nm en el centro del dicroico para la propuesta seleccionada.

La mejor propuesta de disefio fue la que se consideré6 mas sencilla de manufacturar y que
generara sobre el dicroico una deformacion de menor magnitud. Se selecciond la Propuesta Il ya
gue cumplia con los limites de deformacién generada sobre el dicroico y ademas su manufactura
es sencilla. Al tener seleccionado el disefio éptimo, se procedié a manufacturarlo. Se utilizé el
magquinado CNC debido a la importancia de la geometria del soporte. Para realizar las trayectorias
y el cddigo G necesarios para programar la CNC, se utilizd el software MasterCam 90©. El
magquinado CNC se realizé en el Laboratorio de Disefio Mecanico de la Facultad de Ingenieria de la
UNAM.

Para validar los calculos y las simulaciones realizadas, se realizé una prueba de fotoelasticidad en
el laboratorio. Se pretendia obtener el patrén de esfuerzos generados por los resortes al momento
de ejercer la fuerza sobre el dicroico. Al momento de realizar la prueba no se pudo observar
ningun patrén debido a la naturaleza del vidrio utilizado. Se propone la utilizacién de una fuente
de luz monocromatica para tratar de observar las franjas. También se podria repetir la prueba
utilizando un recubrimiento fotoelastico sobre el dicroico y asi poder observar las franjas. Estas
pruebas se realizaron en el Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico de la UNAM.



El trabajo realizado en este trabajo de tesis sirvid para evaluar y analizar el disefio del soporte. La
propuesta seleccionada en este trabajo de tesis fue seleccionada y serd manufacturada y colocada
en el instrumento RATIR para sostener los dos primeros dicroicos del instrumento.

Debido a la inexistencia de soportes comerciales para dicroicos, el trabajo presentado en esta tesis
pretende servir como base para el desarrollo de soportes para dicroicos, e incluso otros
componentes épticos destinados a la instrumentacion astronémica. Utilizando la metodologia aqui
expuesta, se puede comprobar que el disefio cumple las caracteristicas y especificaciones
utilizando tanto los calculos analiticos como las simulaciones por elemento finito. Dependiendo
del material utilizado como componente éptico, la prueba de la fotoelasticidad puede ser utilizada
para comprobar la simulacidn por elemento finito de los esfuerzos generados.
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A.10 Dimensiones del dicroico




B. Cddigo G

Nota: El cédigo aqui mostrado no es el codigo completo que se generd para cada maquinado.
Solamente se presenta el primer ciclo completo a la primera profundidad. El mismo ciclo se repite
hasta alcanzar la profundidad especificada.

B.1 Contorno Interior

%MPF100

NoooO G53 G54 G71 G94 G99 S1000

NO1e® Goo Xe. Yo. Zle. T12 D12 Me3
NO102 GOO Z6.

No1e4 GoOo X-59.415 YVY36.

Noe1le6 GO1 Z-1.5 Flee.

NOe1e8 GOl Y-52. F200.

NOe11e GO3 X-59. Y-52.415 1I0.415 Jo.
Ne112 GO1 X-46.1573

N0114 GO2 X-36. Y-51.415 1I10.157 J-51.085
No116 GO2 X-25.8427 Y-52.415 1I@. J-52.085
N0118 GO1 X-6.485

Ne120 GO1 Y-50.

NO122 GO2 X-4.9 Y-48.415 1I1.585 1Jo.
Ne124 GOl X5.1

NO126 GO2 X6.685 Y-50. 1I0. J-1.585

NO128 GO1 Y-52.415

NO130 GOl X25.6462

NO132 GO2 X35.9019 VY-51.4149 110.256 J-52.085
NO134 GO2 X46.1577 Y-52.415 1I0. J-53.085
NO136 GO1 X59.

N0138 GO3 X59.415 Y-52. 1Ie0. 1J0.415

N0140 GO1 Y7.6462

Ne142 GO2 X58.4149 Y17.901 152.075 1J10.255
NO144 GO2 X59.415 VY28.1558 1I53.075 1JO.
NO146 GO1 Y36.

NO148 GO3 X59. Y36.415 1I-0.415 Jo.

NO150 GO1 X45.085

NO152 GOl Y34.

NO154 GO2 X43.5 Y32.415 1I-1.585 1Jo.
Ne156 GO1 X33.5

NO158 GO2 X31.915 VY34. 1Ie. J1.585

No160 GO1 VY36.415

Ne162 GO1 X-31.915

Nol64 GO1 Y34.

NO166 GO2 X-33.5 Y32.415 1I-1.585 1JO.
NO168 GOl X-43.5

NOe170 GO2 X-45.085 VY34. 1I0. J1.585

NO172 GO1 Y36.415

NO174 GO1 X-59.

NO176 GO3 X-59.415 Y36. 1I0. 1J-0.415
NOe826 Goo Z710.

NO828 M30

B.2 Contorno exterior

%MPF 300

NoooO G53 G54 G71 G94 G99 S1200
No1o0 Goee Xe. Yo. Zo. To5 De5 Me3
No102 Gee Z715.



No1o04
No106
No108
No110
No112
No114
NO116
NO118
No120
NO122
NO124
No126
No128
No432
No434

Goo
Goo
GOl
GOl
GOl
Go3
Go1
Ge3
Go1
Go1
Goo
Goo
Goo
Goo
M30

X-70.8602 Y-66.0395

Z6.

Z-1. F5e.

X-61. Fl1o0.

X-27.3736

X-20.0165 Y-72.8395 1I7.357 JO.58
X20.0165

X27.3736 Y-66.0395 1I@. J7.38
X61.

X69.2187

Z15.

X-70.8602

Z9.

Z15.

B.3 Caja de 14.5 mm de profundidad

%MPF400
Noooe
No100
No102
Nolo4
No106
No108
Nol1e
NO112
NO114
NO116
NO118
NO120
NO122
No124
No126
No128
No130
Noe132
NO134
NO136
NO584
N©552
NO554

G53
Goo
Goo
Goo
Goo
Go1
Go1
Go1l
Go1l
Go1l
Go1l
Go1l
Ge1l
Go1
Go1
Go1
Go1
Goo
Goo
Goo
Goo
Goo
M30

G54 G71 G94 GS@ S1200
Xe. YO. Zo. To5 De5 Me3
Z15.

X-46.37 Y47.3301
Z6.

Z-.9688 F50.
X-30.63 F1lee0.
Y50.59

X-46.37

Y51.87

X-41.4289

Y53.85

X-35.6889
Y57.1099
X-41.4289
Y60.3699
X-35.6889

Z15.

X-46.37 Y47.3301
Z79.0313

X-35.4389 Y60.62
Z15.

B.4 Caja de 3 mm de profundidad

%MPF600
Noooe
No100
No102
No104
No106
No108
Noel1e
Noe112
No114
Nol16
NO118
No120
No122
No124

G53
Goo
Goo
Goo
Goo
Go1
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
GOl
Go1
Go1

G54 G71 G94 G99 S1200
Xe. YO. Z20. To5 De5 Me3
Z15.

X-52.12 Y40.6301

Z6.

Z-1. F5e.

X-46.43 Flo0.

Y42.07

X-51.63

Y43.44

X-52.12

Y46.25

X-51.63

Y49.06



No126
NOo128
No130
No132
No134
No136
NO138
No140
NO142
No144
NO146
NOo148
No150
No152
No154
No156
NO158
NO160
NO162
No164
NO166
NO168
No170
NO172
No174
No176
NO178
NO180
NO182
NO184
NO186
NO188
NO190
NOe192
No194
No196
No894
Noe896

Gel
Ge1l
Ge1l
Goo
Goo
Goo
Go1
Go1
Go1
Go1
Go1
Gel
Ge1l
Ge1l
Ge1l
Ge1l
Go1
Ge1l
Goo
Goo
Goo
Go1l
Go1
Go1
Go1
Go1
Go1
Ge1l
Ge1l
Ge1l
Ge1l
Ge1l
Ge1l
Goo
Goo
Goo
Goo
M30

X-52.12
Y51.8699
X-51.63

Z15.

X-52.12 Y40.6301
Z9.

Z-2. F50.
X-46.43 F1e0.
Y42.07
X-51.63
Y43.44
X-52.12
Y46.25
X-51.63
Y49.06
X-52.12
Y51.8699
X-51.63

Z15.

X-52.12 Y40.6301
Z8.

Z-3. F50.
X-46.43 Fl1e0.
Y42.07
X-51.63
Y43.44
X-52.12
Y46.25
X-51.63
Y49.06
X-52.12
Y51.8699
X-51.63

Z15.

X-52.37 Y40.38
Z10.

Z15.

B.5 Caja de 5 mm de profundidad

%MPF500
Noooo
No1o00
No102
Nole4
No106
No108
No110
No112
No114
No116
NO118
No120
Ne552
Ne554

G53
Goo
Goo
Goo
Goo
Go1
Ge1l
Ge1l
Ge1l
Goo
Goo
Goo
Goo
M30

G54 G71 G94 GS@ S1200
X0. Yo. Z15. Teo5 De5 Me3
Z10.

X-41.17 Y40.6301

Z6.

Z-1. F50.

X-35.83 Fl10ee.

Y42.0699

X-41.17

Z15.

Y40.6301

Z9.

Z15.
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C. Dimensiones de tornillos
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C.3 Tornillo 92432A452
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