Py »
e

A
i L O

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE CIENCIAS

q\\wﬁsmm.mcm,x;.,,,mﬂm
£ 3,
":: p- N gy
e, A 3 wal
ARTY

MEDIDORES DE VACIO EN EL INTERVALO
DE 1 ATM, a 00 mm de Hg.

T E S I S

Que para  obtener el titulo de:
F 1 S I C 0

P I e s e n t a

Silvia de Jesis Gonzalez Pérez Sandi .




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



PROLOGO

’En la ‘actual idad la investigacidn para el desarrollo de
las técnicas de va;fo tiene una gran importancia; ya que el uso
de sistemas'de vadfo en diversas dreas de la investigacidn cien-
tifica, as7 como de la industria, es tada vez mas numeroso; Ejem-
p\os claros de ésto son los sistemas de vacfo usados en los ace~
leradores de particulas, en el crecimiento de cristales 6 en su
estudio»por medio de difraccidn y en la construccidn de fotocel—’
das, en la industria se tienen en. la produccién de acero y en la
'cénservacién de alimentos, entre otros.

Ahora, la mayoria de los instrumentos de los que ¢on§-
fta un sistema de vacio son poco accesibles y la tecnoiogfa'aso-
ciada a ellos estd poco desarrollada en el pafs. De la gran'vartg
déd de lhstrumentos que componen un sistema de vacfo se escogid
el drea de medidores para desarrollar el presente'trabajo.

En esta drea existen una gran variedad de transddctdres,
-y he optado por dos de ellos para desarroliar y construiyr. Toman~
do como modelo la experiencia obtenida por diversas firmas, cuyos
aparéto§ son efec;ivos. Con lo que pretendo en cierta manera, de-
sarrol)ar una tecnologia propia adecuada a las necesidades de
nuestro medio.

Los medidores cénstruldos son un termopar con interva-
1o de trabajo de 760 mm de H’ a 10-3 nm e Hg y uno de cdtodo frio

6

con intervalo de 107> mm de Hg @ 5 x 10°° mm de Hy. Ambos reali-

~zados en materiales resistentes a atmdésferas reductoras, fueron



hechos y probados en el iInstituto de Fisica de la U.N.A.M.
Quiero agradecer a Ias‘personas que de una u otra forma

tuvieron que ver en la realizacidn de éste trabajo.

Silvia Gonzalez
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CAPITULO 1

Antecedentes

1.1 - iQué es el vacio?

\ Para la pregunta anterior no se tiene una respuesta ﬁqL
ca, va que en el diccionario la palabra vacio se definé como un
espacio en’el cual no hay materia, pero esto no es posible reali-
zarlo. Por lo tanto, en la prictica, se define al vacio como "Un
espacio ocupado por un gas a una presién menor que la presidn at-
mosférica'.

La historla dgl vacio comienza a principios del siglo

XVI1 con la observacldn de Galileo al hecho de que el agua no

puede ser sacada de un pozo profundo con una bomba aspiradora, ya
‘que el agua no puede ser elevada mis alla de 18 codos. Torricelli
continda con las investigaciones comenzadas por Galileo. El sus-
tituyd al agua por mercurio y construyé un tub§ que tenfa un ex-
tremo cerrado, el cual lo llend de mercurio y lo fnvirtié en una
_éubeta que contenia el mismo 1iquido: al quitar el dedo que impe
dfa que el mercurio se saliera observé que ''el tubo se vaciaba

‘vbafcialmente”. Para saber si el espacioc que dejaba el mercurio

“1ibre estaba V'solo'', 1lend dos de sus tubos con mercurio y los in
. wvirtié sobre la cubeta, agregd agua sobre el mercurio de la cu;
;bet$ y’comenz6 a sacar uno de ellos; al a'canzar el égua, el ﬁer-'
curio se vacid y el tubo se llend de agua complefameh:é,‘Torrif>4

“eelli dedujo por lo tanto que el vacio existia. Con ésto-y la =
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hipétesis de que el aire pesa, Torricelli construys su barémetro,
en 1643. Siete afios después Von Guericke construye la primera bom
ba de vacio.

La aplicacién de tas propledades de los gases a bajas'
presiones y el comportamiento de ciertas sustancias a temperatu-

ras bajas, hizo posible el desarrollo tecnolégico en el &rea de

- vacfo. En la ingenierfa de vacio se usan estas propiedades y com-

portamientos para hacer una subdivisién de acuerdo con el inter-

valo de presidn por debajo de la presién atmosférica.

Bajo vacto 760 a 10-3. torr
Vacio medio 1072 2 107° torr .
Alto vacio 107° a 1078 torr
- Ultra alto vacio 1678 2 107 torr
Ultra alto vacTo extremo menor de 10“12 torr

La sigulente tabla muestra las unidades usuales de tra-

baJo Y sus equivalencias

atm [mm de Hg |micron bar pascal
1 atm 1 | 760 760x103] 1.01325 {101330
Inmde Hg y tord1315x157 1 100 [1.33%107%] 133.3
"1 micron 1316159 1073 1 {1.33x1078[133.35%183
! bar 0.9869 | 750.06 |[750x103| 1 107
1 pascal 9869x15%7.50x1073| 7.50 107 1

Tabia 1.7 Unidades y equivalencias¥®

*Una tabla mis completa puede consultarse en Vacuum
technology, A; Roth p p h2-k3



Ya que los fendmenos fisicos que se presenfan a baja
presidn son utilizados en el disedo de Instrumentacidn para el va

cio, se veran a continuacidn alqunos de ellos.

- 1.2,- Camino libre medio
Se llama camino libre a la distancla que &travlesa una
Imolécula entre colisiones sucesivas. Si se les saca el prcmedlo
a las distancias que recorren las moléculas de un gas, se tendrd
el camino !ibre medio 2.
La definicién anterior habla de las moléculas como si
éstas fueran rigidas, las colisiones entre ellas y con las pare~

des son elasticas y no sufren fuerzas entre sf, por lo que se

“mueven en lTnea recta. Estas consideraciones llevan a

Az Une 1.1

o= Trred : : 1.2

T.~- el area blanco de una molécula, n.- el niimero de moléculas
- por unidad de volumen, Y.~ el radic de exclusidn
] 1l 1Y
A" "gn se le conoce como seccién eficaz. Como se supone que el

gas es ldeal se tiene

) = KT

T TMerP

' k~ constante de Boltzmann, T-Temperatura, P-presidn.

"'De la ecuacion 1.3, se puede observar que para.bajas.




presioneé se tendrZ que la mayor parte de las moléculas chocan
con las paredes Qel recipiente y no entre ellas.

Las magnitudes de los coeficientes de viscosidad, de
conduccién de calor y de difusividad, estan relacionados con el

caminorlibre medio.

1.3 Fenomenos de transporte

Los fendmenos de transporte son propiedades de un gas,
estos son: viscosidad, conduccién de calor, difusléﬁ y transplra
cién térmica. »

a) Viscosidad

Un gas que fluye en un tubo, experimenta una resisten-
cia al flujo, esto es, la velocidad del flujo decrece del centro
' Eacia las paredes. Cada capa de gas paralela a la direccién del
flujo ejerce una fuerza tangencial en la capa adyacente, lo que
ocasiona que la capa viaje mas lentamente. A este fenSmeno se le
conoce como viscosidad interna.

La fuerza tangencial es el resultado de la transferen-

cia de momento, y tiene la expresidn siguiente
du .
F = 'l ér;f ’ 1.4

’~‘"Néta:*Enfeste~:rabajo se usara sistema de unidades MKS, a menos -
: - que-se especifique otro '




F~ fuerza en unidad de 3res, gié razdén de cambio de la velocidad
del gas con respecto a la distancia de las superficies

A YL se le conoce como coeficiente de viscosidad y se
llega a 1a siguiente definicién: es la fuerza tangencial en la
unfdad de area éntre fa unidad de gradiente de velocidad, y viene

expreﬁado por
rL:-aLmnvl. LS

m-masq,dg ia molécula, v-velocidad media de’ls molécﬁlas. 1;,;
camino Iibre medio (distancia entre las capas ver.Fig.l)

‘ La viscosidad Interna depende del fluido, de la rugosi
dad de las superficies, asi como del gradiente de Qélocfdades del
gas.

De la ec. 1.4 se desprende que la viscosidad no depende
“de ‘la presidén. Mas este resultado solo es vilido paré un Interva-
lo limitado de presidn. Una teoria mas completa lleva a que la

fuerza es

F = Py u. ' 1.6
T4k v :

P-preSién,\h.-velocidad de Ia’capa.ls .=constante, k.~cte de

Pmyv
4T

- Boltzmann donde es conocido como viscosidad molecular

o ]fﬁre;‘La constante F} estd relacionada .on el deslizamiento de

- 'las moléculas en la capa de gas.



Para la mayorfa de los gases ﬁ'“‘

b) Difusidn

El efecto de difusidnfue descrito por T.L.lbbs* como:
Si un gradiente de temperatura es aplicado a una mezcla de dos
‘gases de concentracién unjforme hay una tendencia para las molé

i culas mis grandes y pesadas {masa m oy dismetro Sl) a moverse al

lado frfb, ¥y rara las moléculas pequefas y ligeras ( my Y 52)

a moverse al lado caliente. EI efécto de separacidn de difusién
férmica { coeficiente DT) es ffna]mente balanceado por el efecto
mezclador de la difusidn ordinaria ( 012 ) hasta que se llega

a un estado estable y un gradiente de concentracién quede aso-

ciarse con el gradlénte de temperatura.

Se define el coeficiente de separaéléh'térmlca KT por

_1)1' - -J‘Fl d‘r‘:

Ke =55 TT * ThaT ~ "7
A 51500

f1,2" progorclonéé del gas pesado y del gas ligero.

v Este coeficiente proporciona el monto de separacidn
térmica obtenida por los efectos de difusion térmica y ordina-
ria. El coeficiente dependerde la razbén m‘/m2 y del campo de.
fgerzés que existan entre moléculas.

¢) Transpiracidn Térmica

. #Dushman p.p 67




Cuando 2 cémaras Ay é a diferentes temperaturas y pre-
siones, { Ta :PA )y (T , Pe ) respectivamente, son conecta-
das éor un tubo u orificio, sus presiones relativas se modifican
en funcién deé , donde X es el camino libre medio y d el dis
mefro del‘tubo>u orificilo.

Para A<< d , se Inflere de la ley del gas ideal

hoT
Ps  Ta 1.8

ya que las colisiones éntre moléculas predomlinan sobre las coli-

siones con la pared.

Cuando A>% d vy se esti en equilibrio termodindmico,

R ‘ B
4': =jT“/Ts , 1.9

Esta ecuacidn sirve para calcular el valor de la presién de un

se tiene

recipiente que estd a una temperatura distinta a la que se en-
cuentra el medidar.

d) Conduccidn de calor

La conduccidn de calor es explicada por la teorfa ciné-
tica de una manera andloga a la usada para‘la viscosidad

Sea un recipiente, el cual tiene una de sus caras a
"qnartemberatura f1 vy la cara opuesta a la anterlof esta a una
';empgrgtura TZ, La explicaciéh ae conduccidn de calor se tgharé

~al notar.que las mol&culas que se mueven en direccidn a la super .




ficie caliente portan menos energfa que las que se mueven hacia

la superficie mds fria.

T
— — Ca
3 A
| c2
T2

Fig . }-el movimiento de ios moleculos entre
copes o distintosy temperotucos produce
o conduccion del color

La relativa caida de temperatura entre las capas (:1 y

AT :Z(Tl“'l;z)}i— ‘ 1.10

En un gas se tiene que '16' nv es el nimero de moléculas
“'_‘qqei'érpza una unidad de 3rea en unidad de tiempo de donde se tie-

ne due,el calor transferido en unidad de area en unidad de‘tiempo

. 0

S E '-‘JG nV-Zmcy (T-Ty) A

y 1.



'y se define el coeficiente de conduccidn de calor
'X:—%mnvlc.,:vlc, 1.12

r‘r-vlscosidad,,Erdistancia de separacién de las superficies, ¢, .~
calor especifico a volumen constante, m~ masa del! gas, v~ veloci-
dad media de las moléculas.

SI. se toma en cuenta la transferencla de energfa vibra-

cional y rotacional da

X =4 (av-sine, 13
- £ ‘
y = &

Cprcalor espécifico a presidn constante

‘ De estas consideraciones se tiene que 9 no depende de
la presidn mientras el camino libre medio N sea pequefio compara
&o'con las dimensiones del recipiente, ésto ocurre en el interva-
lo en el que se presenta el flujo molecular.

El estudio de la conductividad térmica a baja presidn
mdestrq que &sta decrece linealmente con la presiéon. La parte
tédrica ha sido desarrollada desde dos puntos de vista. El prime~
ro, desarrollado por Knudsen*, envuelve una considera;ién'del me~-

canismo de transferencia de energfa por moléculas individuales

SR ;
-+ Dushman (Kindsen p.p.51, Smoluchowski 54)



que inciden sobre una superficie caliente. El segundo punto de

vista lo desarrollo M.Von Smoluchowski y se basa en el concepto

de una discontinuidad de temperatura.

En ambas teorias se llega a que el calor transferido de
un alambre caliente de radio a situado a lo largo del eje de un

“cilindro de radio r es

E - 3(('E ’TB)

® o (K e (1)

- 2-o 2 Y -5
Pz ¥ T F

- ¥ :
T)-temperatura del olambre.U; ~temperatura del recipiente, &.~ coe-

ficiente de acomodacidn.

El coeficiente de acomodacidn no depende mucho del ma-
terial, siﬁo de la limpieza y rugosidad de éste, asi como de la
absorcidn del gas en él

De lo que se menciond se ve que la diferencia entre
vlﬁdosidad, conduccién de calor y difusidn, estd en que la pri-
mera depende de la transferencia de momento, la segunda de la

transferencia de energfa y la tercera de la transferencia de masa

1.4.- lonizacion.

La ionizacién es el resultado de arrancar o ceder elec-
trones a un &tomo o molécula. El proceso de ionizacidn por bom-

bardeod se explica a continuacién

‘Dushman ‘(Kndsen p.p.51, Smoluchowski 54)




La energfa cinética adquirida por un electrén que pasa

a través de una diferencia de potencial V {(ver apéndice A), es
1
L vz eV 1,15
1m

- Cuando esta energia excede un cierto valor critico Vi, existe una
probabilidad definida, la cual wvarfa con V y con la naturaieza
del gas, que colisiones entre electrones y moléculas lleve a la
formacidn de iones positivos, o sea, la de expulsar electrones de
la molécula

Para un valor constante de voltaje de aceleracidn mayor
é Vi, el nimero de iocnes positivos formados por electrones, den-
" ‘tro de ciertos limites, debe variar linealmente con la presién,
siendo minimo a bajas presiones, ya que el electrdn generalmente
colislona una vez al ir del citodo al &nodo

Este hecho motiva a idear una forma de medir la presién,‘
VVYa'que la concentracidn de moléculas es proporcional a la pre-

sidn, si se supone que la temperatura y el volumen permanecen

constante.
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2.1 - Sistema

CAPITULO I}

Medidores de Vacio

s de Vacio

Como se menciond en el capitulo anterior, se han hecho

varias subdivisiones en los intervalos de vacio, a decir: Bajo

vacio, Vacfo medio, Alto vacio, Ultra alto vacio y Ultra alto va

cio extremo. Estas subdivisiones obedecen a una eleccidn del fe-

" ndmeno fisico que se explora para lograr el vacio deseado o reque

rido.

Bajo vacfo | Vacio medio | Altovaclo  UWmaltovacio
Intecvale de A0 0. (3 16? o 103 \0F ¥ a oy
Preaion Torr Tow bl ToRR 10 " o \Dyppe
No. de porticulas| 1q \ 2 \ \ Y <
enced 1 o 182 |18 o 10" i o 0! 1% a1
. . . Corawic. o
Tipodellopo f (uso continuo | flujo molecs tar | Flujo moléevlar [flvio woledeolar
Camino \ibve [B.6X10°m |Sum aSm |5™ a Sgm o
medio of cwm S km SX 10 km
aatorduterstimelVolumendal Volo men ylormatamatio y estads Tmafis y estads
E:L&?,:ﬁ': Bomba s f,z‘ct',':: et delrecipianie [delasvperticie [delasvpergicie

Taklo L1 Carackeristicas detos intecualos davoclo

Como se observa en la Tabla 2.1 para obtener un vacfo

deseado, es necesario disefiar un sistema de vacio, esto es, se-

-leccionar las componentes que una vez colocadas en forma congruen

te con sus tubos, codos y accesorios, permitan encontrar las con-

diciones reales de vacio que se tendrdn en la camara.

Las componentes y accesorios en el sistema son:

a) Las valvulas



Lag vilvulas son necesarias en un equipo de vacfo, ya
que permiten la operacién adecuada del equipo, es decir, dividen
al sistema en subsistemas, con lo cual al cerrar las valvulas aso
ciadas a un subsistema lo aislan del resto del sistema. Existen
varios tipos de v3lvulas como: De fuelle, de mariposa, de aguja
etc.

b) Trampas de vaclo

Estas se forman de una superficie en general metdlica,
que estando fria y siendo colocada en el flujo de vapores 6 cerca
de -ellos, los atrapa, es decir, los captura por condensacidn, au-
mentando el vacio :en la cdmara y manteniéndola limpia.

- ¢) Bombas

En la tabla 2.1 se observa que para el intervalo de va-
cio que se requiere, se debe seleccionar la bomba adecuada, ya
que es necesario tomar en cuenta factores como: tiempo de bombeo,

“tiempo de reciclaje, desgasificacidn de las paredes y materiales
que se pondran en el sistema.

Se han disefiado una gran cantidad de bombar, utilizando
1os fendmenos flsicos que son propios para obtener vacios (ver
apéndice B),

Se usan dos criterios para clasificar las bombas: El
primero toma en cuenta el hecho de que si la bomba expulsa el
gas absorbido a la atmbsfera & lo retiene. El seéundo serbasa en
éf—la,ﬁomba necesita una bomba de apoyo pura obtener un cierto
brevac?o antes de empezar a funcionar ella misma.

En la tabla 2.2 se ha resumido los principales tipos de



bombas y el intervalo en el que trabajan (Una tabla de las bombas
més comunes en el mercado y sus caracteristicas principales puede
consultarse en “"Técnicas de Vacio' Notas IFUNAM, 1974,pp.25).

La bomba mecanica (como la rotatorio de paletas en acej_
te) no requiere de bomba de pre-vacio y la salida de los gases,
en general, es a la atmésfera, si los gases no son toxicos.

La bomba de adsorcidn, no necesita una bomba de apoyo y
“ella retiene los gases y segln sea el gas por adsorber, es la can

tidad de sorbente que se requiere.

AL 103 w6 6 ’ Yo' ToRL
1 i 1 A
P syector de wvapor
N absorcion
rotctona an acorte
fucbo motecular
—_—
e _ &1 tumion L
e __ _ienlca .
subsmacwon - s
. 1ce . ——r
2

ioblo.zé- bombhas de vucio Y su niervolo do trebaye

La bomba difusora no descarga directamente a la atmds~
. fera.por-lo que necesita una-bomba de apoyo.
Bomba .iGnica, retiene los gases y necesita de una bom- k

~ ba.de pre-vacio. Junto con €stas se usan las bombas de sublimacién. -



Se puede considerar como una bomba criogénica a la unidn
de una trampa fria con una bomba mecanica y‘la difusora, ya que
el resultado es el mismo.

d) Medidores

Los medidores forman una parte importante en un siste-
ma de vacio, ya que son indicadores del vacio que se tiene en
cierto momento en la cadmara 6 en algln subsistema. Un ejemplo de
su uso se puede ver con las bombas que necesitan una bomba de apo
vyo, ya que si la bomba principal es prendida antes de obtener el
vacio que reqﬁiere para funcionar, algunos de sus componentes pue
den sufrir algin dafo.

Como se menciond en el capitulo |, existen fenGmenos
que ocurren cuando se estd a una presién menor de la atmosférica
y estos han sido utilizados para el desarrollo de medidores'de
vacio (ver apéndice C); estos dependen de la presién y del gas,

a estos med@dores se les denomina indirectos. Los medidores de
presidn, denominados directos & absolutos, solo dependen de su
‘geometria y proporcionan directamente la presién.

Un problema que se presenta en el disefio de un sistema
de vacio es la seleccidn del medidor adecuado. Una eleccién co-
rrecta depende de los conocimientos de los principios basicos en
los que se basa el medidor, el intervalo de presién en el que se

va a usar.y la sequridad de éste en ese intervalo.




k-3

MEDIDORES DIRECTOS

(DESPLAZAMIENTO DE UNA PARED)

|

PARE? SOLIDA PARED LIQUIDA
I T 3
DIAFRAGMA TUBO DE RADIOMETRO
BOURDON
MANOMETRO DE MANOMETRO McLéOD
TUBO EN

CAPACITAuUCIA

MEDIDORES INDIRECTOS

(MED!DA DE UNA PROPIEDAD DEL GAS)

[ T 1 .
" TRANSFERENC A GENERACION DE TRANSFERENCIA DE
DE MOMENTO CARGA ENERGIA
(VisCoS1DAD) (10N1ZACION) (CONDUCTIV;DAD TERMICA)
: [ 1 I ]
FIBRA DE ROTAC!ION TERMOPAR P IRANI
CUARZO DE DISCO
CATODO fAL;ENTE CATDjO'FRIO RADIO 'ACTIVO
: ~ : 1
- BAYARD- SCHULTZ- PENNING ALPHATRON
ALBERT PHELPS

TABLA 2.3.- PRINCIPALES MEDIDORES

91
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tabla24.xodidores en su intarvalo de funcionamiento

En las Tablas 2.3 y 2.4, vienen especificadas las'carag
ferfsticas de los principales medidores.

Los medidores escogidos para el desarrollo de esta te-
sis son el termopar vy e] medidor de citodo frio, con los cuales

podrd cubrir un intervalo de 760 torr a 10-6 torr.

2.2. Medidor Termopar.

Para utilizar al termopar como medidor de presi6n, fue
necesario entender la existencia del fendmeno de conduccién de
calor. Esto es, saber que las molé&culas al chocar con un Filahen-
tp ca[iente se llevan parte del calor del filamegto; la velocidad
cqh'que pierde calor esta relacionada con la presién.

El medidor termopar, como todo instrumento, presenta



ventajas y desventajas, las cuales deben tenerse en cuenta para

saber si es 1o que se desea. Las principales ventajas y desventa-

Jas del termopar son
Ventajas

1) Taméﬁo pequefio

2) Conveniencia de Montaje

3) Bajo costo

4) Amplio intervalo

5) Un grado de exactitud
aceptable, su callibracidn
se verifica f&cilmente

6) Su sefal puede usarse
para manejar registradoras

7) Son factibles grandes
distancias de trasmisidn

8) No representan peligro
de contaminacién

9) Respuesta répida

10) Buena reproducibllidad

por largo tiempo

2)

3)

)

5)

6)

7

8)

Desventajas
Su calibracién debe de ter
minar la relacién tempera
tura-voltaje Induciéo que
se supone sequird
Deben evitarse gradientes
de temperatura
El mfnimo de operacidn es
20°C |
No pueden usars= desnudos
en un flujo
Los alambres no homogéneos
causan FEM diffciles dé de
tectar
Requferen un amplificador
en la mayorla de las medi-
ciones
El trabajo a bajas tempe-
raturas afecta su calibra-
cién

Se cal lbra para cada gas

~ Las venta)as y desventajas enumeradas arriba son conse-

©.""cuencia ‘directa de.los materiales usados, asT como del uso que



se le de al medidor. Sin embargo varias de ellas son consecuencia

de los efectos fisicos que se presentan en el medidor, por ej.

grandes distancias de trasmisién, los alambres no homogéneos cau-

san FEM diffciles de detectar, etc.

Se dijo que si el fendmeno de conduccidn no existiera,

no se podria medir la presién con el termopar, ahora se verd que

es necesario que existan tres efectos y tres leyes termoeléctri-

‘cas para que el fendmeno de termopar exista.

En 1821, T.J. Seebeck descubre en un circuito compues-

to de dos metales (A y B) soldados :en sus extremos (ver Fig. 2),

que el calentar una de las uniones soldadas, se induce una co-

rriente eléctrica, y esto persiste mientras exista una diferencia

de temperatura entre las dos uniones

Fig.2. circulto formade por
o dos melolas para el estudio
de le 4‘.-_60 seeheck

AQ =l
@ T (ep-Eg)

union medible

N

dnion de ., -
refecencio

Fig3 - ldentificacion
de 108 UNRIOAGS . 8N UN Cif=
cuito de dos melales.

Z. |
2.2
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La FEM que produce esta corriente es llamada FEM térmica
de Seebeck. También fue establecido por Seebeck que 1a magnitud
" de la corriente inducida varfa como una funcién de la diferencia
de temperaturas entre las uniones y de }las propiedades térmicas
de los metales usados como se verd mas adelante.

En 1934, J.A.Peltier encuentra que al pasar una corrien
te a través de una unibn de referencia, la unién medible es calen
tada . § enfriada, dependiendo de la direcci6n del fiujo de corrien
te. El calor liberado & absorbido es directamente proporcional a
la magnitud de la corriente que pasa através de la unidn medible,
donde AQ .~calor absorbido & 1iberado, p-coeficiente de Peltier,
‘I-corriente, T-temperatura de 1a unidn medible €k|g~coeficiente
de Seebeck.{ecvaciones 2.1y2.2)

Al fendmeno de calor liberado & absorbido se le conoce
como efecto Peltier; este efecto es el inverso al efecto Seebeck.
El enfriamineto & calentamiento de la unidn medible produce la
FEM de Seebeck.

Sir W.Thomson, en 1847, observa que conductores eléc~
tricos simples que conducen una corriente pfesentan un gradiente
térmico. En ciertos conductores, el calor es absorbido cuando la
corriente fluye de la parte fria a la caliente del metal y el ca~

lor es liberado cuando la corriente fluye de la parte caliente a

la fria.

AQ =~ @ T AT .23

’c‘:—’rg-% | , ‘2","
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o - coeficiente Thomson, AT. -diferencia de temperaturas

Roeser establece las leyes termoeléctricas.

1) Ley de los circuitos homogéneos. Una corriente éléc-
trica no puede ser eliminada de un circuito construido con un mis
mo material, variando el drea por la aplicacién de calor.

2) Ley de los metales intermedios.- La suma algebraica
de las fuerzas termoelectromotivas (FEM) en un circuito cerrado
compuesto de algun nimero de metales diferentes es cero si todo
el circuito esta a una temperatur uniforme.

Ahora, si la relacién térmica de dos metales distintos
es conoclida con respecto a un tercer metal, entonces la relacidn
de los dos primeros con ellos mismos puede ser encontrada.

3) Ley de las temperaturas Intermedias.- Si dos metales
distintos homogéneos producen una FEM El,cuando las uniones estin
a las temperatura T] Y T2' una FEM EZ’ si las unliones se encuen=-
tran a T2 y T3, entonces cuando las uniones estan a Tl Y T3 se -
tiene una FEM Igual a El + E2.

Una combinacidn de las tres leyes termoeléctricas pue-
dg leerse: La FEM neta generada en algin circuito cerrado que cons
te de metales homogéneos y distintos es una funcién de la tempera
tura de las uniones solamente. Esto es, al ser los metales homo-
géneos se sabe por la primera ley termoeléctrica, que si por el
-circula una corriente esta no podrd ser eliminada si se somete
todé el circuito a un aumento de temperatura, ahora como es ce-
rrédo si esfa sometido a una temperatura uniforme, por la segun~

da ley, 'la FEM es cero, por lo tanto, si en las uniones se tienen
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a distinta temperatura, la FEM neta sera debldo a esta diferencia

de temperaturas (ver ecuaciones 2.8 y 2.9).

De lo anterior se tiene que:

Ta

T

A
S

Fig4a med dor Yermopor
de dos moenacles homogensos

Ay B

Fig % medidor termopar de

cuairo metoles homogqeneos
AB,CyD.

El instrumento medidor debe leer la FEM proporcional a

T2 - Tl,si ayb estan en Tl; La lectura no debe depender de la

* homogéneos (Fig.k)

‘naturaleza del gradiente a lo largode A y B si los alambres son

La FEM debe ser l1a misma que en el ejemplo anterior,

) sl a,cf b y b estin a la misma temperatura T, (Fig 5). Nin-

“gln error aparece por el gradiente a lo largo de los alambres, si

todos son homogéneos. La FEM no es afectada por metales disimiles

7. €y D en el circuito.

La existencia de los efectos mencionados, asi como la

; yalidez de las leyes termoe]éctricas son soportadas por los expe-

" rimentos, solo una base tedrica aproximada ha sido desarrollada.




23,

Aqui se hard mencidn a la teoria clasica ya que el aspecto fisico
del proceso se revela claramente, aunque los resultados cuantita-
tivos no son exactos, estos serian mis exactos si se tomaran en i
cuenta efectos cuanticos.

E€n 1797, Volta descubrid que al poner en contacto dos
metales diferentes surge entre ellos una diferencia de potencial,
conocida como diferencia de potencial de contacto. Esta diferen-
cia en realidad es la suma de dos potenciales, a decir, el poten
;ial de contacto externo y el potencial de contacto interno (ver
Fig.6), al observar la figura se ve que el par de punto (3;&) es
la unién de los metales, cada metal tiene un nimero de cargas 1i
bres diferente, esto tiene como consecuencia la creacidn de una
diferencia de potencial (contacto interno), mientras que los pun=-
tos (1,2) y (5,6) tienen una diferencia de potencial debida a la
diferencia de cargas llbres entre el metal y el vacio, por lo tan
to la diferencia de potencial de contacto externo es la diferen-
cia creada entre el vaclo y los metales.

Se define como:

Potencial de contacto externo:

Vap = Va- Vg = fa- o ‘fu 2.5
qk,s ,~ funcion trabajo del metal A y B, ¢ ~carga del
electrén. Esto es, el potencial de contacto entre el punto 2 y‘

. el punto 5 es expresado por el trabajo rralizado para arrancar un

electron del material entre ia carga del electrén.,
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Potencial de contacto Interno {Ver apéndice D).

"o kT Naa
VAB - -2 Qﬂl Non 2.6

k-constante de Boltzmann, T-temperatura absoluta de los
metales &.-carga del electrdén, Noan - -niimero de cargas libres.
Por lo tanto, al recorrer el circuito, la diferencia de

potencial viene dada por

Van = Van + Vo' 2.7

La diferencia de potencial de contacto interno es muy
pequefia comparada con la difereﬁcia de potencial de contacto ex-
terno, por lo cual muchas veces se desprecia el primero sl 1la tem
-peratura es la misma para todo el circulto.

e Cuando se colocan una série de metales distintos A;B y
C, la diferencia de potencial final solo depende del primero y Gl
ygimo, si se desprecia el potencial de contacto interno.

e

Vac=Van +Vpe = (V=W ) +{Ve=Vg) = Ve-Vq 2.8

De lo anterior se deduce que si se tiene un circuito ce
“rrado de diferentes metales conectados en serié, Fig 7, ia‘suma
 dé diferencias de potenclal de contacto de estos materiales no
crea en el circuito ning&na FEM resultante, si las unlones estan

~a'la misma temperatura



Fig® los pares depuatos ( 1;2) Fug-:’- circuito ¢ errado A

¥y {58) hene diferenciul potencial ir @3 metoles dishintos A, B.y C.
sxterno y ¢1{3.4) pogencial )

interno.

Ef un circuito como el anterior en el que las uniones
no estan a la misma temperatura, la FEM resultante es debida al
potencial de contacto interno.

Para ver el efecto Seebixck, se tiene dos metales conec~
tados en serie y en circuito cerrado (Fig 2).

Si se supone que hgp , Nog, Vu y Vg O dependen de

la temperatura y que 1, 4Ty se tiene

P - LT n
'g = Vht'*vsk‘vb—vk*—&-’ Im R:—:—i'}\lh-\lb+ %_Q,n New 5.9 7

o
Nop
. - Now ¢,
6 I3 LT‘L JL““OA 7

El efecto Peltier se explica por' haber una diferencia ‘

_dé,p’otencia! de contacto. Si el campo eléctrico creado en la sol-
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dadura, acelera los electrones,se desprende una cantidad de calor
complementaria en la unidn, mientras que si el campo eléctrico

frena a los electrones se absorbe calor.

2.3 Medidor de citodo frio.

Con el medidor de termopar se cubre un intervalo de 760

3um de Hg. El siguiente intervalo de 107> a 10~ Smm

mm de Hg a 10
Hg es cubierto por varios medidores, uno de los cuales, el medi-

dor de citodo frio, se verd aqui. Este medidor tiene como fendme-

no fisico asociado; la ionizacidn.

En 1858, J.Pliicker observé que una descarga eléctrica
desaparece gradualmente, conforme se va haciendo vacio en el tubo.
S1 se aumenta el voltaje la corriente puede mantenerse, pero exis

te una presidn en la que ya no se le puede observar. Esto se debe

-a que el camino libre medio aumenta conforme la presidn baja

{ec.1.3), y el nimero de iones producidos en una colisidn dismi-
nuye.
El ndmero de {ones producidos por un electrdn viene ex-

presado como

+ P ‘
h:nrtz—?::-:l-i— 8 2.10

n-es la densidad molecular s temperatura (T) y presién (P) dadas
.gi;fséccién eficaz para la colisién de una molécula con un elec-

‘trén, Perprobabilidad de ionizacién donde:
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?r:“o“';: No= Yo o2.n

cqn‘ Po = | torr, To=273°K, k~cte de Boltzmann

En base a la ec.2.10 la corriente de iones positivos es

(,= n'i_ 2.12
iyrcorriente de iones positivos, i_;-corriente de iﬁnes nega-
tivos

La corriente como funcidn de 1a presién permite la cons
trucci6n de medidores de ionizacién. En el medidor de cdtodo frio
se utlliza, ademids, el hecho de que la probabilidad de ionizacidn
sea funcién del camino libre medio (ec.i.1)

Para ampliar el iIntervalo en el que se pueda medir la
.corriente de fonizacidn, es necesario disefar un dispositivo que

conste de dos planos {citodos) y un anillo {(anodo) paralelos en-
tre si, que tienen una diferencia de potencial alta {~ 2000v),
que se encuentran sumergidos en un campo magnético que es normal
al plano del anodo. A este dispositivo se le conoce como medidor
de citodo frio (Fig.8) ‘

Los electrones son producidos por los citaodos {(por emi-
sién frfé),’y la trayectoria que siguen en su viaje hacia el dno-'

,do‘no es rgcta,,ya que el cambo eléctrico y el campo magnéifco se

conjugan para que el electrdn siga una curva tipo hélice (Fig. ).
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_ B

Figs medidor d¢ co¥odo trio

Mrsl v ql/'l 5

Fig9. troyectono de los slecirones

La forma de la curva que sigue el electrdn permite que
lonize mids moléculas al pasar varias veces a través del plano del
anodo, esto sucede mientras tenga energia suficiente, cuando esto
ya no ocurre el electrén es atrapado por el anodo.

.Los electrones al chocar con el dnodo producen rayos X
principalmente, mientras que los iones positivos, que siguen una
trayectoria directa hacia los citodos, producen electrones, a los
que se les conoce como emisidn secundaria y que también’céntribu-
Qen‘en la ionizacidén de moléculas. .

El mantenimjento de la corriente en el gas envuelve un
comp1icado conjdnto de interacciones; donde los electrones, iones

positivos y rayos X participan activamente. Es por esto que no

sometidos o compos electromogneticos
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siempre la corriente de salida en un citodo frio es lineal con
respecto a la presidén, es decir, la descarga es inestable, lo
cual produce saldos impredeéibles en la calibracidén. Si no se re-
quiere una seguridad mayor al 80 6 90 ¥ en 1a medida, este medi-
dor es el adecuado.

Como todo medidor, presenta ventajas y desventajas, las

que se enumeran en seguida:

Ventajas Desventajas
1) Circuito eléctrico simple 1) Su sequridad en la medi-
2) Construccién dspera cién es infierior a la del
3) Tiene un intervalo de ope caliente
racion que cubre parte del 2) Un magneto es requerido
de termopar y parte del (tener culdado con su ma-
de cdtodo caliente nejo)
L) La exposicién a la atmSsfera 3) Se utiliza un alto Volta-
no le causa dafios je
5) Resistencia alta a choques k) El contenedor actila como
mecanicos una bomba de mis alta
6) Larga vida rapidez que un termoiéni-
7) Relativamente facil de 1im- co

piar

8) Mide la presidn total

Referencias
1) Tecnicas de Vacio, Notas [FUNAM, 1974

2) Curso de Fisica General, S.Frishy A.Timoreva, Moscu,MIR, 1968



3) Process Instruments and Controls Hand book. Douglas M.
Considine (ed.en Jefe). Mc.Graw-Hill, 1974

4) Vacuum technology. A.Roth. Netherlands. North Holland, 1978
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CAPITULO 111

Construccidon y Resultados

3.1 - Termopares
El par temoeléctrico es actualmente el sensor eléctri-

co de temperatura ampliamente usado. El termopar ordinario con

siste de dos diferentes alambres, cada uno de Jos cuales debe es-
" tar hecho de un metal & aleacidén homogenea. Los alambres se unen

en un extremo para formar una punta de medicién, normalmente }la-
~mada junta caliente. Los extremos iibres se conectan al instrumen

ﬁo medidor para formar una trayectoria cerrada por la cual fluye

la corriente. El punto donde los alambres del termopar se unen

al instrumento medidor se designa como punta de referencia & jun-

‘ta fria.
' < Junta colienie
Junto
coiiente A
rhlomcnm -
medidor ~ | Juntafna | | [ B

: vF'G-“’.- esquemo del tarmo : o
' " . : par Fig.ll. ¢ )
" ordinars o quemo. de! modidor term

opor
construnido : p_‘



32,

Existen factores que determinan la utilidad de los meta-
fes en un termopar.

1) Temperatura de fusidn; mientras mds alta sea su temperatura de
fusién, el intervalo de operacidn sera mas.amplio.

2) Voltaje de salida termoeléctrica en combinacidn; para diferen-
tes combinaciones de metales se tienen diferentes voltajes de
salida, el escojer aquelios que tienen mayor voltaje de sali=
da evitara ruidos en amplificaciones

3} Reaccidn a varias atmdsferas; el comportamiento que tiene cada
par termoeléctrico al estar en contacte con sustancias diversas
es importante ya que puede afectar su rendimiento.

b) Conductancia éléctrica; a mayor conductancia menor FEM de sa-~
lida

5) Estabilidad

6) Repetibilidad

7) Costos

8) Facilidad de manejo y fabricacidn

El termopar que se construyd durante el desarrollo de

. éste trabajo es un nicromel (80% Ni,20% Cr)-Constantan (45%Ni,55%:

CQ) (comercialmente conocido como tipo E), el cual trabaja en una
: atmésfefa reductora (deficiente en Oxigeno) y un intervalo de fqn
'peréturas entre -196°C yl760°C, en el cual se tiene una relacién

de fuerza electromotriz a temperatura casi constante; en este in-

tervalo sé obtendrd un trabajo satisfactorio.

7 Como se menciond, el fendmeno de conduccidn de calor y

los efectos termoeléctricos hacen posible el uso del par termoelég
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“trico para medir la presidn, sin embargo es necesario agragarle
un filamento que se encontrard a una temperatura dada, producida
por el paso de una corriente fija. Este filamento es agregado por
que sin el, el intervalo de operacién del termopar, como medidor
de presidn, seria pequefio comparado con el que se tiene al tener
el filamento, como instrumento usado para este fin, es burdo. La
junta caliente esta soldada al punto medio del filamento. AsT la
FEM producida por la diferencia de temperaturas se mantendrd cons
tante si la presidn se mantiene invariante. '
Se construyeron tres tipos diferentes de termopares
(Fig.11) tipo E, cuya diferencia entre si, es el area del fila-
mento y alambres de la junta. El cambiar el 3rea causa una varia-
cién en la resistencia y en la conduccidén térmica . a través del
filamento y del termopar.
Lo que se traduce en que a distintos grosores se ten-
‘ga que pasar por el filamento una corriente diferente para obte-
ner una FEM semejante, El filamento es de nicromel.
El primer termopar que se construyd presenta las si~
guientes carécter?sticas: en el filamento se tiene una resisten—
éia de R =0.877 £ 10.001/x una longitud de £={.525 cm + 0.005
cm, un anchoa. = 0.056 cm + 0.0005 cm y un espesor € = 0.005 cm L o.o005¢m
para la junta se tiene R=1.597+0.00L0 Q= 0.05GX0.0065¢m Q. =0.056% 3
-0.0005cem Y £,,T0.005t 0.0005¢cMm &w“:o.ooSio.ooo;cm..
La gréfica siguiente muestra la FEM de salida del termo
'~_“par>en funcidn de la presidn, para varias corrigntes cpnst#ntes

~en el filamento
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" El siguiente tipo de termopar que se armd tiene ei‘ fi-
. lamento y un alambre de la junta (nicromel) mis deligados, si- se

observan los resultados obtenidos con este termopar y se comparan

‘con-el anterior, se notard que las curvas son semejantes y que la

. difgreﬁcia principal se tiene en las corrientes de alimentac‘:ién‘

gdel ~filamento. Para este termopar se tiene:
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Rz 4.3f0.00142 ,821.320.005cm ¢ =0.025¢0.0005cm y £ 70.002

1o.0005¢m gn la.juntu,R= S5.06T0.001 , & ,Z 0.D6L0.0005CM y £, 0.005Cm
tomo se puede observar {Grifica 3.2) el nimero de puntos

para las corrientes de alimentacién de 350 y 40O m Amp. no son los

mismos que para las otras corrientes. Esto se debe a que la FEM

producida por la junta no era estable y pasaba de
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Gratica 3.2 Fam-LogPresion para dickintas corvientes,

"o unvalor de 40 mV. Se puede decir que en estos puntos el filamen-. :
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to no solo perdia calor por conduccion sino que la radiacién empe-
zaba a jugar un papel importante.

El dltimo termopar que se construys {Grafica 3.3), es
distinto al anterior en el hecho de que al alambre de constantan
se la disminuys el drea, asT como se formd un resorte con él, se
explicara el porque en las conclusiones,

Fitamenlo: R d.0Lt o004 ,,Q,i (.5 20.005em, .z 0.02§

* 0.0008cm | EX 6.062£0.0005¢m y lu junta, R=16.48%0,.00\L
Qqnp= ©.025 TO.0005CmM | Epp” @:002T0.000SM | Qom ©.05 =0, 0008cm

Y o™ 0004t O.OBO5SEM

raMUnw TERACIAR D
’l * - Awmp, LI T T3
LN ) % AvS
. » - * o tae W 308
29 " » LICTN 1 ] ¥e Bfe
- »» - ®a R0 [ TATYS
Tn -
» ¥ o&
° " ”
b L - -
l-l’-. [ LI
» [ 3 Lod - L pu
29 »
L]
- L
o » [ ]
® L
|'JP~ A ‘
+ [ ] L]
-~ a - »
-
1h4 . a 7
1 - - . hd »
5 t. . 'y a -
. hd - Y [ 3
L * > . -y
I R “ % )
o8 ) " s Wb wh w¥ W
Lumicky)

e ‘x'i,Qr“-'u'i-i FEM® Log PAESION TARA BISTINTAS CORATENTES




37.

La obtencidén de los distintos grosores de los alambres
se logran haciendo que un alambre de radio vo 2 0.0l 20.0005cm
pasara a un radio v, =0.003t0.0005¢mpor medio de un adelgazamien
to obtenido al pasar el alambre por una serie de ''Dados'' donde el
radio del primer dado usado es mayor que el radio del dado gue la
sigue., Para el 2° y 3° termopar se usd un alambre de nicromel ob-
tenido de un potencidmetro helicoidal de vz 0.004 cm, el cual es

_més delgado que el obtenido por medio del! procedimiento anterior.
Ademi3s de adelgazar los alambres, se les apland, trasformindolos
en cintas para tener una mayor 3rea expuesta al gas, asi como un
facil manejo.

La junta y el filamento tienen solo un punto de contac
to el cual se logrd colocando los alambres de la junta en el pun
to medio del filamento y con una punteadora se les aplica cierta
corriente, guedando soldados los tres juntos. La unidn entre alam
bres y postes se hizo de igual forma, salvo que la corriente usa-

_da en estos casos fue mayor a la usada en la unidn de los alam-
bres.

El procedimiento para la construccidn del termopar es
el siguiente: Lo primero con lo que se ha de contar es con los
?lambres deseados, después se cortardn los postes del tamaiio de~

 séad6, que estd condicionado a la altura del contenedor. Estos

.  son‘de acero especial para vacio. Estos postes son aplanados.un
poco en los extremos para poderlos solda: ficilmente. Se unen al

kéoporte por medio de una punteadora. El siguiente paso es colo-

o caf’el fi)amento. Para evitar dificultades al soldar los tres a-

~
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o
lambres a los del termopar se unen con la punteadora ; este punto

se coloca por encima del filamento, procediendo a puntearios (Fig

13). Por Gitimo se unen los alambres del termopar a sus postes.

. 4 ) consionvan
punics
’ F:L:> ) soldodos

Td

filo wento

| |

- pl—

ahcromel
Fi1g 12 caractaristicos del temopor NP 13 puntos osoldodos
El sistema de vaciTo usado para obtener las presiones
deseadés se describe en el apéndice E y la forma como se opera
" viene en el apéndice F
La obtencién de las gr&ficas se logré al unir el termo
par al sistema de vacio; a las patas correspondientes se les co-
nectd a una fuente de corriente y las patas del termopar a un
multimetro digital (voltimetro)..Para el 2° y 3° se conectd un
~voltimetro al filamento. Teniendo todo en orden se ponfa a fun-
cionar el sistema de vacfo, la presién se medfa con dos termo-
pares que se usan como referencia de calibracidn. Cuando se te-
nia la presidn deseada, se prendfa la fuente de corriente apli-

‘cando cierta intensidad (se comenzaba con 1a mds baja) y se me-

'(Uf\itek modelo 1-016-03, escala de 1 a 40 watts-second)’
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dia la FEM que producia el termopar (se dejaba estabilizar la medi
da), tgniendo ésta se procedia a aumentar la corriente, asi hasta
que se liegaba a la m3s alta., Teniendo todas las medidas de las
corrientes a una presién dada, se variaba la presidén, lo que se

lograba cerrando o abriendo una valvula calibrada.

fuente dea

corriente
jirecta

sisteme devacio

i [ver ]
v I v
[m -

- medidor conoardo
Pigia. ‘l”fﬂ.. de Bloque des log eparctas usados

El voltimetro conectado al filamento, sirve para saber

si la resistencia del filamento cambia con la temperatura, ya -

que si esto sucede cambia la corriente que atraviesa el filamen~

- to.

3.2 - Catodo frio.
Este medidor es considerédo de poca precision ya que
“algunas veces se tienen descargas incontrolables que producen
saltos en la calibracién, sin embargo, es posible obtener una -
‘gréfica continua corriente-presién asociada al medidor (grifica
3.4

En el capitulo Il seccidn 3 se hizo mencién a un tipo

'kde,mgd(dor de‘cétodo'frfo para explicar los fendmenos que ocu-




l‘o.

rren y son usados para medir la presion (fig 8). £l medidor dise-

fiado para esta tésis difiere del citado en la forma del catodo y

idnodo, ya que las dos placas {citodos) son remplazadas por un ci-

1indro que a la vez es el contenedor y el anillo (3nodo) se sus-

tituye por una banda de forma eliptica (fig 15)

fatdty T§tmamy)
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.6 264 .
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¥4 Z
banda
3
D 4 L,
L d Il 1 daz 471 eme
alr X db=1,045¢cm
- € =0.38em
‘ A =20.845m
@’“' L=06 975 cm
"
%}\ \ Li= 7-39 em
L ) N 1ez8.33¢cm
y le g/ 1.18%m
Y, contenedor diz 1.1865cm
x do dez 3.875cm
v —

e e —
Fig.!S bondoy cont enedor del medidor de cotodo frio

AGn con los cambios, su comportamiento es similar al
mencionado en el capftulo anterior. El campo eléctrico producido

por la diferencia de potencial se encuentra al resolver la ec.

VQV:-—_?. | 3.1

&

Con las condiciones siguientes

o~

b
r:r,,:-,—:

A=A si —— €€ CO%1Y Tigo, 18049s]

¢ Vo= o2

Ze ('_-rq::-éi': T dz‘_‘ﬂ
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que corresponde a la banda que se encuentra a Vo y que fisicamente

ocupb ese espacio descrito matematicamente en coordenadas cilin~

dricas y- ¢ ¢ = & )
CT =
. efo.zm
V:O &l Ke { j

2o By )

que corresponde al contenedor que se encuentra a un potencial
cero (ver Fig.15). La ecuacién 3.1 se utiliza dado que se tiene

una densidad de carga p entre los electrodos, debido a los elec-

trones emitidos.
De la ecuacidn 1.15 se tiene
ve (T
que es la velocidad de una particula cargada en una regidn donde
existe una diferencia de potencial. Adem3s se t:i‘en’e que la denski-
:dad de corriente puede expresafse por: :

T=eov

de dondé ’ o 4‘ L
79; %—: I !m/u«; ”3'.2.'
al sustiﬁuir la ec. 3.2 en la ec. 3.1 se tiene

V=%

== " e 3.3

-]
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resolviendo la ec. anterior se obtiene el campo eléctrico como:

E=-T A 3.4

Un esquema de las lTneas de campo eléctrico en el centro
de la banda, despreciando los efectos en la parte superior de elia,

se presenta en la Fig.16. La Fig. 17 muestra las |ineas del campo

magnético.
8

B
.

-y
- : l’:",

: L ===

consenedor

= banda - Fi1g. 10, lineas del com nact ic
- co ntenedor—-3 8. 0% canpe Ascirica
a o largo :‘n contenedor o lo lnch:‘eol contancdor
v'l
|
20 500 00  $00 320 GAUS 530 [AY) £330

S  FiglTuneas delcampo magnelico g

En la construccidén se usaron diferentes materiales: para

el contenedor, aluminio; los Magnetos son de cerdmica y la ban-




=
da de monel (65% Ni, 33% Cu, 2% Fe ),se escogié este material por
ser resistente a la corrosion, Antes de comenzar a trabajar con el
‘medidor, es necesario cuidar de: la banda y el contenedor no ten-
gan picos ni rayones donde se pueda acumular carga, ambos deben

estar desgrasados y ser sometidos a desgasificacion.

fuentece.

elt to
o volto)e medidor conocido
AN .

L]

Re

cotodo
AR |

frio

asistemo_de vocig R'% @

Hg-ls:dlogemu de bloque de los oparatos usadoy

ta Fig. 18 muestra el diagrama de bloques del sistemsa

que se uso para obtener la grifica 3.4. La fuente de alto volta-
je (A.v.) proporciona el potencial de alimentacién del medidor,
la resistencia que presenta el medidor es variable, la que oca-
siona que la diferencia de potencial entre sus terminales no sea
la que la fuente proporciona; por esto se colocé Ro, resistencia
de carga. Como Rl es pequeiia comparada con R med, el voltimetro
digital V1 proporciona el voltaje real en el medidor. El volti-
metro colocado en paralelo con R1 (Vz), proporciona una medida
7indfrecta de Ia;corriente que circula por R‘ y que es debida a la

r‘ionlzacfén que se tiene en el medidor.

| , ,E! sistema de vacfo usado es el mismo que el descrito

..en el apéndice E. Se tiene como medidor conocido uno de cdtodo
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frio y uno de citodo caliente que forma parte def sistema de va-
cio

Cuando en el sistema de vacio se tiene una presidn de
10-2 mbar se encienden Jos aparatos eléctricos, y se procede a to
mar-los puntos voltaje-presidn para obtener la grafica.

RE 1k RF50KQR1a grifica se dbtuvo con un voltaje

de 2000 V.

3.3. Fuentes
En las secciones anteriores se presentd la construc-
ci6n de los medidores de termopar y de catodo frio. Para comple-
mentar los Instrumentos fue necesario diseflar y construir las =«
fuentes de alimentacidn y el ﬁransductor que convierta la sefial
medida a la variable deseada. Para el termopar es imprescindible
una fuente de corriente constante y el transductor debe de pasar
la FEM a una medida de presi&n. En el medidor de citodo frfo, se
requiere de una fuente de alto voltaje y la sefial medida es co-
rriente directa, siendo la variable deseada unidades de presidn.
La Fig. 19 muestra el diagrama de la fuente de alimen-
tacién y el transductor para el termopar, dividida por lineas dis
continuas en varias secciones, La seccidn marcada con A es la
“fuente de alimentacion o fuente de corriente constante, las pun-
tas de salida marcadas con Fil. van conectadas al filamento del
terﬁopar. La seccidn B es un (sustractor) diferenciador, en este
5iﬁgar se encuentra la junta fria del termopar .y es aqui donde ée

. registra Ya FEM producida§ las puntas sefialadas con TER. van co-
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_nectadas al temopar. Cada una de estas secciones contiene un amplii
ficador operacional, la seccién C es un circuito para quitar la

; seflal de salida, del operacional de la seccién B, cuando no se -
‘tiene sefal de entrada, ya que es importante tener solo e! vol-
taje producido por e! termopar. En la (itima seccidn es el lugar
donde se asocia a la sefial medida’la variable deseada, o sea, a

un cierto voltaje se le asocia una presidn.

Las fuentes de voltaje usadas para alimentacidn del cir
cuito de la Fig. 19 son integradas al aparato y su diégrama se
presenta en la Fig.20.

La calibracidn del sistema electrnico se Ilévé a cabo
como sigue: primero se comprobd el funcionamiento de la fuente de
alimentacidon midiendo la corriente que se tiene en las puntas mar
cadas con Fil, después se verificé las secciones que componen el
transductor, para esto se puso en corto las puntas marcadas con
ter, y se procedi® a calibrar el potencidmetro que se encuentra
en la seccién C para que la seiial de salida fuese cero, cuando en
las puntas marcadas con Ter se tiene el voltaje debido a la mini~
ma presion, e! medidor debe marcar escala completa, esto se logré
‘con la resistencia variable de la seccidn D.

Una vez delimitados los extremos, se pueden marcar los
puntos intermedios, ya que, como se dijo antes, cada presién tiene
Jn_voltéje asociado.

La Fig. 2! muestra el circuito eléctrico de la fuente
 ‘del\cétodo frio. Como se puede observar, consta de dos secciones,

}1116 fuente de alimentacidn que proporciona un voltaje de 2000 v 'y
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el - transductor que di el valor de la presién a cambio de medir

la corriente.
Como el medidor no es de precisién, la fuente construf-
da no produce un voltaje constante ya que presenta rizo. Para ca-

librar el medidor se ajusté la resistencia variable de forma del

que marque escala completa cuando se tiene mixima presién o co-

rriente,
Ry Rg
{>‘-———N~m~. Y _l_ NN
med dor
120V Clr,._._ cotodo) —.
A. frio

(14
b

R.: 100 ) k trans duc'or.;

R2: 29 e~

32 100 ’
ERL- ] L —!
s\ .

RS- 0a300 1‘,',“

Ciz 008 1’

r—— - b o S .o e

- F192\ fyenie dal medidor de catodo frio
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CAPITULO iV

Conclusiones

En los capftulos anterlores se revisdé la teorfa asocia-
da con el funcionamiento de dos instrumentos capaces de efectuar
mediclones de presién por métodos indirectos, asi mismo como su
construccidn y pruebas.

Para que el medidor de termopar sirva como instrumento
medidor de presidn, es necesario que ocurra el fendSmeno de con-
Vduccién de calor y la FEM producida por la diferencia de tempera-

turas .en la junta del par.

En el Capftulo Il se menciond la construccidén de tres
termo pares que presentan distintas caracteristicas. Para esco-
.ger uno de ellos como el medidor deseado.fie necesario analizar
su comportamiento. En el Capftulo 11l seccién |, se tiene la gri-

- fica obtenida de cada termopar, analizando la grafica 3.3 se en-
contfé que para corrientes bajas en el filamento, la diferencia
de voltajes entre dos presiones dadas es pequefia, por lo que se-
rfa dificil distinguir una presidn de otra; para corrientes al-
.tas, se ve, que al tener preslones del orden de ‘OO)AW\de Hg, el
fendmeno de radiacién empleza a ser importante y es Imposible
obtener la medida de la presidn real en estas condiciones. Tenien
do en cuenta. lo antérior, quedan solamente las curvas asociadas

a las corrientes de 150, ‘200 y 250 mamp. Para escoger la curva en
]a.;uéi al termopar resylta mas eficiente, :se analizan las dife-

rencias de voitaje entre pfesiohes sucesivas. En la regiGn de pre
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3

siones de 10 °mm de Hg se tiene que la curva de 150 mamp es la que
presenta mayor diferencia entre voltajes, no siendo asi para pre-
siones cerca de 1 atm donde la mejor curva es la de 250 mamp. Se
escogid la curva de 150 mamp por ser de mayor interes una buena

3mm de Hg.

medida en la regidn de presiones cercanas a los 10”
Si se procede a analizar las grdficas 3.1 y 3.2 de la
misma forma, se tendrd una curva preferencial en cada grafica,

las cuales se presentan a continuacidn,

“4 rEMImvY
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t1y & &Gerlfica 8.3 1ES mamp
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 Grddica 41 Fem-LogPresidn para distintos termopares.
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Para escoger el termopar se compararon entre si las cur-
vas de la grafica anterior, asi como su durabilidad. Como se pue-
de observar la curva de 400 mamp (Grafica 3.1) y la curva de'ISO
mamp (Grifica 3.2) tiene un comportamiento similar, por lo tanto,
sé puede rechazar el termopar !, por no contar con datos cerca del
atm. En las curvas asociadas a los termopares 2 y 3 se ve que en
la regidn de presiones mayores a IO%LL m de Hg, ambos termopares
tienen la sefial de salida similar, mientras que para regiones con

presién menor a 1073

m m de Hg, el termopar 3 tiene mayor volta-
je de sallda que el par termoeléctrico 1; é&sto se debe a que hay
menos pérdidas de calor, debido a que las alambres tiene menor re-
sistencia y por lo tanto se disipa menor cantidad de energia.

Como se dijo en el capitulo ill, al par termoeléctrico
3 se le introdujo una modificacién con respecto a los otros; se
hizo un resorte conelalambre de constantan. El objeto de hacer un
resorte es el disminuir el esfuerzo sobre el filamento, aumentan-
do en esto la vida de la cinta.

Analizadas las grificas de respuesta a diferentes con-
diciones, se decidid que el mejor termopar construfdo es el 3°.
Sus caracteristicas son las siguientes: Se necesita una corrien-
te de 150 mamp. que pase por el filamento, la resistencia de és-
te es del orden de 4.62 4 con una longitud de 1.5 cm, con espe-
sor de 0.002 cm y ancho de 0.025 em y est3 construfdo con nicro-
mel. La junta es de nicromel-constantan, donde el alambre de ni;
cromel tiene el mismo ancho y espesor que el filamento, y el alam

bre de constantan tiene un ancho de 0.05 cm y el espesor es de
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0.004 cm.

Para el medidor de citodo frio se escogid un voltaje de
operacion de 2000 V; esto se decidid después de hacer pruebas a
voltajes menores (B00-1500v), en éstos la corriente producida por
el medidor no era continua, es decir, se presentaban séltos espo-
radicos.

Como se ha mencionado antes, el medidor resulta de baja
precisién ya que los datos obtenidos presentan errores del 20%,
por lo cual solo se podrd especificar el intervalo en el que se
encuentra el sistema de vaclo, esto es, no se podrd decir si se
tiene una presidn de 7x10_b mm de Hg. sino que se dird que el sis
tema estd en la regidn de SxIO-“mm de Hg. a 10-3 mm de HS‘

Se piensa que el intervalo del medidor puede ser amplia
do por debajo de 10-6 mm de Hg, pero esto todavia no se ha podi-

do compfobar debido a las limitaciones del sistema de vacio con

sy

g7

que se contaba.

Las fuentes no presentan dificultad en su realizacidn,
yé que las partes que la forman estdn descritas en los libros de
electrénica y se encuentran en el comercio nacional.

Se sabe que todo instrumento puede ser mejorado, por lo:
que se sugiere lo siguiente:

Termopar

a)‘La pérdida de calor del filamente no solo de-
‘pende Qe la presién, sino que también de la diferencia de tempe-
ratqrasbentre'el filamento y el tubo que lo contiene; al cambiar

Ta temperatura del contenedor cambia la pérdida de calor por lo
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tanto conviene estudiar la variacidn para saber entre que interva-
los de temperatura del contenedor no es necesario calibrar de nue-
va cuenta el medidor.

b) Serfa descable, conseguir alambres de seccidn
mis pequeda (mient}as m3s pequefia sea el drea, su resistencia es
mayor) y comparar sus caracteristicas con las obtenidas en este
trabajo.

7 Citodo frio

a) La variacién del didmetro del tubo que conecta
el sistema de vacio con el medidor ocasiona variaciones en su efl
ciencia; seria conveniente estudiarlo.

b) El aumentar & disminuir el campo magnético trae
consigo variaciones importantes en la corriente producida: estu-
diando este efecto llevaria a conseguir una mayor eficiencia.

Por lo anterior se puede decir que los resul tados obte-
nidos son positivos y forman una base para la iniclacidn de estu-

dios mis profundos en los Ssistemas de vacio.
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APENDICE A

Demostracién de & mv?z o4
El trasladar una particula cargada a través de un campo

eléc‘tr_ostético, 1leva consigo la realizacion de un trabajo, defi-
nido,por;:

W = fi:.AE
B _danda. %“‘Q,E
Sq{E-ch?

A~

Sin perder generallidad, se puede suponer que el campo eléctrico
y la t‘rayectoria de la partfcula tienen la :misma direccidn

\/ = S%Ec\x-

A

pero el campo eléctrico puede ser expresado por

- _ 45
E = dx
de dond"e V(e

== [ (S5)dx=-q [ 3¢
A N (AY
=-q (V(®)- X )

W

-;*:,nrprz-;r'ajqn electrén Q=--@ N ‘\]‘L’B\:\[ "\)(A\:O
e W = A

si.la paftfc’ulavesta inicialmente en reposo, al llegar al punto '
B tehdrd. una energfa cindtica igual al! trabajo realizado Sobre

L ella ';f_‘ ',".“’,27-,017\/‘,
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APENDICE B

Fendomenos fisicos asociados a las bombas

Como se menciond, las subdivisiones en el intervalo de
presiones por debajo de la presidn atmosférica, se debe a la elec
cién del fendmeno fisico que se emplea para lograr el vacio de-
seado. Asi, toda bomba de vacio tiene asociado un principio fisi-
co.

El principlio fisico asociado a las bombas mecdnicas es
la compresidn~expansidn de un gas, ya que estas bombas absorben
gas del sistema, lo comprimen hasta que tiene una presidn mayor
a la atmosférica, y al abrir una v3lvulo al medio ambiente, el
gas se expande por esta diferencia de presiones;

La viscosidad es usada en los eliectores de vapor: las
moléculas en el sistema son arrastradas por el vapor que tiene
una velocidad alta y son llevadas a una parte de la bomba por
‘donde salen a la atmésfera.

En las bombas de difusidn, el principio utilizado es
ta difusidn de un vapor, cuyas moléculas son mis pesadas que el
gas del sistema al que se le desea hacer vacio.

Se ha observado que las moléculas al chocar contra una
pared, no sufrem una colisidn eldstica, esto se explica dicien-
do que las moléculas se "condensan'' sobre la superficie y des-
pués dekciérto tiempo son 'reevaporadas'' en una direccidn distin-
’ ta,alla inicial , si la superficie esta en movimiento, a la ﬁo-

 Jécula se le aplica una componente de velocidad, a esto se le lla
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" ma arrastre molecular. Esto es usado en las bombas tubo molecula-
‘res.

Los efectos de ionizacidn son aplicados a las bombas id
nicas, las moléculas del gas son sacadas de la circulacidn en el
sistema sin ser lanzadas fuera de la bomba, por medio de 2 proce-
gos: combinacién quimica y por “enterramiente’ del gas en la su-
perficie de la bomba. En ambos procesos la molécula es ionizada
bfimeramente por electrones emitidos por el catodo.

Las bombas de adsorcidén utilizan la propiedad de cier=~
‘tas sustancias que al encontrarse a bajas temperaturas, adsorben
ei gas del sistema, liberandolo al regresar a temperatura ambien-
te.

‘vHayor informacion en los libros de Guthrie y A,Roth, citados en la

bibliografia




57.

APENDICE C

Fendmenos fisicos asociados a los medidores

Se tienen dos clases de medidores, a decir: los que mi-
den la presion directamente y los medirores indirectos.

Los medidores directos 6 absolutos dependen de su geo-
metrfa y la fuerza que ejerce un gas sobre una pared movil. Esta
pared puede ser solida & 1fquida.

i) Los medidores en los que una pared sélida cambia su

" posicidn son:

- a) Los medidores de Diafragma, en estos se mide la distancia que
se movid la pared, la forma como se mide es por medios mecinicos
‘opticos o eléctricos. En este dGltimo caso, la pared movil forma
parte de un capacitor y como se sabe, al varjar la distancia en-
.tre los platos, varfa la capacitancia.

b) Tubo de Bourdon, este medidor consiste de un tubo en forma he-
licoidal el cual al variar su curvatura da la medida de presién.
¢) Radiémetro (medidor Knudsen), este medidor consiste de dos -
platos, uno de los cuales es calentado, el plato que estd a tem-
peratura ambiente esta sostenido de tal forma que pueda ser me-
dida cualquier peqﬁeﬁa fuerza que actue sobre él. La fuerza serd
producida por las moléculas que viajan del plato calentado al pla
rto‘no calgntado.

i ii) Para los medidores de pared liquida se utiliza fa:

'Avariacién de la altura de un liquido corfinado en un tubo.

.a) Para el manometro de tubo en U 1a presidn viene expresada por

,?:’po"Y%\‘\ , donde Vo es la presidn.atmosférica, ? la densi-~
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dad del 17quido, @ la aceleracidn de la gravedad y W la dife-
rencia entre las alturas de las 2 ramas del! tubo

b) El MclLead, la ley de Boyle es la que se aplica qK\J,:TE)Jz

si la temperatura se mantiene constante.

En los medidores Indirectos, los fendmenos que presen-
tan los gases a2 baja presidn son los que se usan para obtener la
medida.

i) Medidores que usan la cransfereﬂcia de momenfo {vis~
cosldad): La presidn se mide por medlo de los camblos que sufre
un objeto en su movimiento. En el medidor de fibra de cuarzo, el
camblio se observa en la longitud de onda con la que vibra fa fi=-
bra. En el medidor de rotacidn de un disco, la medida de presidn
- se obtiene por la torca que se forma entre 2 discos, uno de los
cuales gira a 10,000 rpm y el otro esta en reposo inicialmente,
esta torca se debe al arrastre molecular (ver apéndice B, bomba
turbo molecular).

ii) Medidores de transferenci;'de energifa (conductivi-
dad térmica): Estos medidores se basan en la pérdida de calor de
un objeto caliente al encontrarse en un clerto vacio. El termo-
par mide la FEM producida por 2 distintas temperaturas en las u-
“niones. El pirani consiste de una resistencia que varia con la |
temperatura.

{i1)} Medidores de generacidn de carga (lonizacién):
era corriente producida da.1a medida de 12 presidn.

'f.é) Citodo Caliente, la fonizacién es producida por los electro-

-i nes.que emite un filamento callente.
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.b) Cétodo Frio, la ionizacion es producida por los electrones que
son producidos por emisidn fria, esto es , los electrones son a-
rrancados de un metal al someterlo a un campo eléctrico fuerte.
c) Los medidores radiactivos, estos medidores utilizan materla-
les ‘radiactivos que emiten particulas Alfa y Beta, estas causan
la ionizacidn. El medidor Alpha tron utiliza sustancias que emi-
ten particulas alfa.

Mayor informacion en los libros A.Roth y en el Guthrie

que son citados en la bibliografla.
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APENDICE D

Potencial de contacto interno (teorfa clasica)

E} siguiente andlisis se puede hacer debido a que los
niveles energéticos de los electrones en el metal estan muy-,‘pré-
ximos unos de otros y no estdn ocupados por completo.

Se supone que no hay una linea divisoria entre los me~
tales, sino que hay una zona de transicidn en la cual el nimero

de electrones en unidad de volumen varia constantemente desde

Segln la hipdtesis de Lorentz, los electrones libres
forman en el metal un gas electrénico que corresponde a los con-

cepvtos fundamentales similares a la teorfa cinética de los gases.

[ 73 n.qf‘d'lo
= % _——I‘a
7 Fiq D). zona dedran-
ds
,/ %icion CONVAAVATIA
8 .
" ¢ cion wns"‘o.n‘\'e e
. ,
,‘\ electrones enonidad
de volumen.
loa Rep

Sea o +d No el nimero de electrones libres por. unidad
de volumen en la regién B (Fig D.1) vy e lo correspondiente a A.

La presién del gas electrdnico sobre la base A es

:%_r\ow 0.1

donde

N Z-B—kT : .o D2
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sustituyendo D.2 en D.1 se tiene

/\’:r\o\d" D.3

Sobre la base B se tiene

P +dP= (Rotdno) kT o o‘.u'

Restando D.3 de D.4 se obtiene

dP= ¥Tdno

donde se ha supuesto que sobre las dos caras se tiene la misma
temperatura y Vlo no depende de la temperatura.

Debido a la diferencia de presiones los electrones em~
piezan a desplazarse de la base B a la bése A. Este desplazamien-
to acarrea un transporte de carga, y por consiguiente, la crea-
cidn de.una diferencia de potencial dV entre A y B, que impide
el desplazamiento ulterior de electrones. El equilibrio dinamico
.tendrd lugar cuando la fuerza del campo eléctrico sea igual a la
fuerza debida a la diferencia de presion.

-E) nﬁméro de electrones del voluhen del cilindro que se
examina, es igual a vlo d% dS , de donde la fuerza debida al cam .

po eléctrico que actia sobre estos electrones sera:
C\F:v\bq_r:c\xds

ya 'que, - _ .
7 ERE
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se iiene al sustituir la ecuacidn anterior en
— d'\l\d
- =X dxas
IC\_F\ V\Oz dx d

y en el equilibrio dindmico

1dF) = dPas

O

Ne € 84 d5= KT 45
a}rdgspgjar de la ecuacidn anterior a dV se tiene

cﬂ‘v“::.E;Il Ca*\o
< "o

Para encontrar la diferencia de potencial entre la ca-

ra A y ta cara B, se integra la ecuacién

o8

t

\[A,B: g A'SD :_ELT.&AAV\DB
M &7 e

'\OA

'Esté ecuaclién es la base para encontrar la FEM de =~

§e¢beck.

‘Mayor-(nfdrmacién en el Frish y Timoreva, citado en la biblio-

graffa.'

=
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APENDICE E

Descripcidu de los aparatos

Para llevarse a cabo la toma de datos para el disefio de
los medidores, se requirid un sistema de vacio que consiste de
una bomba mecanica, una bomba difusora, dos fugas calibradas, una

trampa frfa una camara, medidores de vacio y vdlvulas. (Fig.E.1l)

comaro

N =p= 3

g v~3‘

\J frampo
tria

bombo : bombo de
meconica v.2. &fucion

\

Fig El. s1stemo de vocio

El grado de vacio que se quiere, [nfluye en la decisién
defe}egir'los elementos que forman el sistema para un buen fun-
" cionamiento. Una descripcidn de las propi?dades de los elementos
de‘la FiérE.]. se presenta a continuacidn.

Bomba: Mecédnica.~- Esta bomba no requiere de una bomba de pre-vacio
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3

ya que su intervalo de operacién va de latm a 10" “mm de Hg. La sa-
lida de los gases que extrae se hace a la atmésfera en la mayorfia
de las veces.

Bomba Difusora.- Esta bomba no puede descargar directamente a la
atmosfera, asi como ies es imposible comenzar a funcionar sino se
encuentra en su intervalo de operacién, por esto requiere de una
bomba de apoyo, en general una bomba mecanica. Su intervalo de

operacién es de 107> a 1076

mm de Hg.

Las valvulas son los elementos que permiten una operacidén adecua-
da del sistema; éste céntiene cuatro vilvulas: dos de fuelle, una
valvula de aguja, que funciona como fuga calibrada y una vilvula
de cortina, que aisla la cdmara de la bomba difusora.

El tipo de c3mara que tiene el sistema de vacfo es de-
masiado grande para el uso que se le di6. Una de las ventanas que
pbsee, fue cubierta con una placa del mismo material que la cima-
ra, la que cuenta con una pequeiia abertura.

Para el termopar, el dispositivo consta de una camara
cilindrica que tiene cuatro entradas; a una de ellas se le adop-
ta el par termoeléctrico a estudiar, otra es para una fuga cali-
brada {vilvula de aguja, de mayor precisién que la que contfene

la camara) y las otras dos para medidores conocidos (Fig. £.2)
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[medidor l
‘conocido

conoci 4o

i
1
4

-3

volvule
calhdbrodao

@

" FIgE 1 disposi ivo conettcdo ol sistema deveocio
peéra el estudio de) Jermopar

En el medidor de citodo frio se utiliza una cdmara ci-
lindrica mayor a la anterior que consta de dos aberturas. Una de
éllas es para el medidor a estudiar y la otra para un medidor
conocido (Fig.E.3)

Para un ;7" uso del sistema se requiere comprobar que
no existen fuga; en hinguna de sus partes. Esto se realiza con un
detector de fugas y helio. Se coloca el detector de fugas a la
manguera que une la bomba mecdnica con el ducto de unidn de las
~ valvulas 1.y 2. Manteniendo todas las vilvulas cerradas se proce-

de a rociar hello sobre la manguera, después se abre la valvula 1
Y ée rocia helio en el subsistema correspondiente. Cerrando ésta
se abre la yé\vula 2y se comprueba en la misma.forma. Si el sis-

tema tiene fugas se sellan con el material adecuado.



LT medidor
tonocido

-
—

‘an.ES. disppmtvo usadoporo &) estuno del 'nodvdor decotodo fno

medidor o
estudiar

66.
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APENDICE F

Operacién de un sistema de vacio con bomba difusora

El sistema corresponde al descrito en el dpendice E
(ver Fig E.1).

Encendido del sistema:

1) Comprobar que las bombas han sido llenadas con las.
céntidades y con los tipos de aceite requeridos.

2) Se cierran las vdlvulas {, 2y 3

3) Se enciende la bomba mecdnica y se deja trabajar
hasta que el ruido disminuya notablemente.

4) Se abren las vdlvulas 2 y 3 y se espera hasta que
el medidor de presidn se encuentre entre 100 y 50 micrones de Hg.
Se cierra la vdivula 3. Se conecta el sistema de enfriamiento de
la bomba difusora, en este caso, el agua y se enciende la bomba
. difusora.

5) Se espera 30 minutos aproximadamente antes de abrir
lajvSlvula 3sicuando esto se lleva a cabo el medidﬁr marca una
mayor presidn, se vuelve a cerrar la vilvula 3 y se espera otro
poco mas.

v 6) Cuando se abre de nuevo la vdlvula 3 y el medidor
muestra una disminucidn de presidn, se espera hasta que alcance
'._ié pfesién deseada. Dado que ei sistema alcanza una presion de
IO-6 mm de Hg, es necesario abrir una vilvula calibrada para con-
seguir una pfeﬁién mayor. i
e 7) Para alcanzar la presién de 10.6 mm de Hg es necésa-

“rio agregarle aire lTquido a la trampa fria.

’
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Apagado del sistema:
1) Se cierra la vdlvula 3 y se apaga la bomba difusora,
dejando eﬁcendido el sistema de enfriado.
| 2) Si se utilizé aire 1Tquido, es necesario cerciorarse
xque se ha evaporado, antes de dejar entrar aire al sistema, ésto
és; la trampa debe encontrarse a temperatura ambiente. De no ope-
rar asf se atraparfa humedad dentro del sistema.
3) Cuando la bomba difusora ya estd fria (esperar un
mfnimo de 30 min desde que se apagd), se apaga el sistema de en-
~“friamiento y la bomba mecanica.
4) Se admite aire =n la regidn de la bomba difusora y

la _bomba mecénica. Si se quiere admitir aire en la cimara se abre

la vélvdla 1.
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