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RESUMEN 

Se desarroll¿¡ una tecnologia para la producción y conserv<lción 

de al los vaclos C10-
4

a 10-cs Torr), fabrica;ido una cámar.;. 
desarmable, empleando anillos rnelálicos de cobr0 o est.año-plomo 
como sellos, colocados ent.r·e bridas de acero ino>:i d<1bl0 y un t.ubo 
que puede ser de cerámica supercompact.a o de vidrio Pyrex. Los 
sel 1 os son cornpr i m1 dos por m12di o de r e:;...:>r- La~. col oc ad os en J. o~ 
tornillos que con1;::,rimen a l;;tS bridas conl.ra los ltJbos rnencionac.Jos 
anLeriormenLe. Par;,, producir· el sellado pc•r defor:n<lción plást.ica, 
con los resorles sG inant..iene sobre el Sl~llo l~l csfuc-rzo compresi·,,ro 
necesario para que el mat.erial del sel .lo pase del <?c.>t.adt"> olásLico 
al eslado elásLo-plást.ico sin perdida de rigidóz en la. unión 
sello-brida. 

Con 1 as cámaras const.r ui das, 1 os m.'.>.xi mas vaci o=. obl.-1ni dos 

fueron de 1. 8:(10-
5
Torr para la cámara con Lubo de vidrio y rle 

para la- cámara con LllbO d<? cerámica, conser vándosc• 

vacios enLre 10- 4 y l0- 3 Torr durante dos dias. f,l ser somet.id;:;s 
las camaras evacu;:id;is a cambios de Lt'?n:perat.ura enLro lus 2o"c y 
1 os 270°C, se observó que la r í gi dóz de la unión sello-brida no se 
perdió, debido .:i Ja acción de los reso:--l~s, :n.:lnlcnii..:_.ndas.o t. ... l 
vac! o. 

En las pruebas roal izadas cor1 sol 1 os d!':• esl ,,,ño-pl orno, l occ 
es.fuerzo=:; compresivos, :-,acesarios par.:t al scll:u:Jo, fu1.:··n-·on sc:•i::c. 
veces m•,;?nores a los. valores dados por la t.c:oorla; con loz. :;ellos. ele:~ 

cobre la discrepancia entre lo;:: va.loros obLenldos t.C'n l.:.<; prucb.;,-; :; 
los dados por l;i Leori;, ~on d<!>l 75'~. Est.o se é;~be:.. qur~ i., 
caracLeri;:ación de- los m.:i.Leri;:iles no fue suficl'o•ntcr.1enLe obL0nida 
por la di ver si dad de los lipes de cobre, y a que el c;;Lailo-pl omo 
Luvo un núcl ea d1? resina. 
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! NTRODUCCI ON. 

Los rayos-;.-: son producidos cuando los elect.rones emit.idos por 
algún met.al son acelerados por medio de una diferencia de 
pot.encial, y después bruscament.e de,,;aceleratlos al chocar cont.ra un 
blanco met.álico, generalment.e de un número at.ónuco alt.o CRef 1). 

Los t.ubos de rayos-x deben evacuarse a una presión de 10-? 
Torr para que la mayor part.e de los elect.rones emi t.idos por el 
filament.o choquen cont.ra el blanco (ánodo) con t.oda su energia, al 
no encont.rar part.iculas gaseosas en su camino. 

No t.odos los el•:?ct.rones que; chocan con el hlanco producen 
rayos-x; de ho?cho, un 99~; de la anergla que se t.ransmit.e al blanco 
se t.ranst'o1·m.:. en calor. El aument_o local de t.emperalura ser.!>. 
enorme si 81 calor no 5e extrae. 

La ínlensic!ad de rayos-x depende solo de la corríenle del 
fílamenlo, y su. poder de panelracícm depende solo de.la diferencia 
de pot.encial que acelera a los eleclrones. 

El rendimient.o de un t.ubo dc: rayos-x .. dado por la 
fórmula: 

e = 1. 5 X 10-o Z V 

donde Z es el númerci atómico del olemenlo que constituye el 
ant.i cátodo y \/ es el volt.aj e de operación c!el tubo C Ref. 2). 

Existe siempre una limitación en l<l diforenc.ia do pt.:iLenci.:il a 
.a.plic;:,.r E:Til;·2 1::1 cáloCo y el .J..nC'do, debido .. 1 l:" restringida 
capacidad de conduccjón da calor del ánodo, enlru la superficie 
expuesLa al bGmbardeo elecl:·ónico y la superr·1c1e en conlaclo con 
el el0ment.o e~:·1-iador C~gua, aceilc o aire). 

Lo!";; ~ubr_-,.-; .:k.> ra::os-x de fil~mcnlo inr.:::l.nck,-~cr~nt.c puedc·n ser c!e 
dos ti.pos. En l . .::ls Lt.~bos cort·ddo-:; r:d V.:\clo :;0 produce l?n la 
fábt·ic.. ... ~. 1E•flC()nt.r-3nch..-:isc: Lodo el disp<;..>sil1vu p1-,:duclor dl:~ rayos-X 
dt?nLro de un.-:.. arnpo1 l.:l d.:.• vidrio com.:i so rnu~~L:·:l c•n la figura 1; 
t?stos L• . .ibos Li•?ni:n como dcsvenl..:i.ja que ;11 fundi r!:o el fil.::.merit.o o 
dañarst: c·l Ll a.! ;co ... jUüd~:i.n i í>St:.•r ·,,·.:..ble:::. /'..,::¡ui -.:;e ¡:::rop..:::ir.o léj, 
consLrucciün dG· t.ubr."".ls de rayos-X de:::;rr.ont..J.blcc., pues c-n estos se 
puede c.:.irnbi ar el f .i lamen t. o y t.'.":l bl aneo, pl!di eondo sor nuevamente 
ulilizado:;, con la única condic1ór1 de.• volvor a c·vJ.cu ... 1r el sistema 
C R12!'. 23 y 2.:!J. 

F..l obJt:>Li va de este lr.a.baJO es dcsarrol l .Jr un.2. lé:cnica para 
el !? .. LJlld.do -.1i.drio-melo.l y r:.1..:.~r:1ntic .. 1.-mel:tl. ulil i=ttndo ~ellos 

mc~L¿dicos ~"'.a.br1cados c.:o·n alambrr:- uc· esl,'\1~i0-pior.1c1 o c.::i....)b:-o. Adumás 
st2 de::;E.:a manlener 1 a f'uerz;1 const.1nl•:.o sobrt• -::-1 !,;r:-!1 lot de· t..a.l 
m..:1.ner a que el ?a.e 1 o se conserve ... '1.ún baj G c¡1 rnbi"" ~ corv.::i dE:·r .1.bl t?S de 
la lt;irnperalura. en E~l lubo, ·~m1pl e.1.i ¡do un ".•i !;t.om;1 de:.• rL ... sor les que 
compense las diferencias de ,Jil.•l.>r.:1ón tórm.ica entre el Lubo de 
ce1-~m1ca o vidrio y las piez¿ls mel~l1cas Cbr·idas), 
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El primor caplt.ulo, cubre la descripción t.eórica del 
comport.amienlo elast.o-plást.ico de mal.eriales pl!:?slos en cont.ac't.o 
bajo io:sfuerzos de compresión, enfocándose " la unión di? un cu.:.rpo 
cilindrico con una placa plana (medio semi-in1'inilo), y a la 
superfici.:• d0 conLact.o generada por la plasli!'icación del cuerpo 
ci l i ndr ico. 

El capitulo dos Lrala los aspect.os: b.3.sicos de. las: t.écnicas 
para la obt.ención de alt.o vacio y su n:c?dición, Lomando aspect.os: 
como la permeabilidad, desgasificación y presión de vapor de 
algunos mat..;l es; asi como 1 a descripción del si slema de evacuación 
'2'_mpleado, ~~u funcionamicnLo y normas rle scgurid.:i.":l. 

En 1:d capilulo tres se describe;· r:l d1s•2f)o, cot1~lrucci6n y 
f unc i on.3.mi er1Lo d€- los di sposi ti vos ernpl c?.ados par a cor1occr el 
comport.arnient.o elasLo-pláslico de .los Loroidc": L•bric;:idos con 
eslaí"'io-plomo o cobrt·, la elaboración de los sc·l Los, el rr.c.-canismo 
de cor1trol de la fuerza aplicada sobre l:ls brtL!a~. f;roduciando los 
esfue:-z0s. d1? compresión que acLú.:;.n ·.;obr~ lo:.; Jr.:.is.t.::ollos =i. sor 
probadi..::i;~, y los rt.~$Ult.ados de la::. pr .. ucbas efui.:Lua.:!as con eslos 
'"lernenlos .;. lemperalura ambienle y bajo cambios lérrnicoo;. 

El caplt.ulo cualro describe el 
desarmable de 100 Kv en el cu:,1 :.e 
que se c~racterizarori. 

diseflo de un Lubo de rayos-X 
colocaran los ~ellos melálicos 

Tubo da rayos-x convencional 



1. CONSIDERACIONES TEORl CAS SOBRE LA EL.~11 cr DAD 'f PLASTICIDAD 
DE DOS CUERPOS DI CONTACTO C PLACA 'f CI L1 NN<O DE DISTINTOS 

M,\TEP.l t.LESJ. 

! . 1) Pro~l~d~~!o~ ol~~Licas 

sorne-ti do!: .:i. E.·zfur:-r zos de· 
•.:. ri n;.1 L '- r .l. J 1 e::: 
e c.:-,1¡.:-r t:'-::; i ón. 

solidos cohe!,;l vc.s 

Los mediar; granulare:-; p,··1:·d1:-n prnsenLzir c.aract.erist.icas 
cohesivas, f r i cr:i onantes ó una comb1naci6n de ambas. Con suol o5 el 
agua juega además un papel i mporLant.e en su compo1· lami en Lo). En 
general, los m•:>t.aJ ''s presenlan caract.or i slicas cohesivas 
Cresist.encia al e~ruorzo cort.anto) y puedan LraLarse con t.écnicas 
del medio cont.inuo CcL1st.icidad y plast.iciclad). 

Al comprimir un cilindro contra una placa Cc¡ue puedan ser de 
disLinLo,; maLerialc>s) s0 form;;. una superficie de cont.act.o enLrr. 
ambas, que> depende de 1 a pr e,;i ón con la qt1e son pues Las <'n 
conLacLo. El número de part.lculas qua int.eraclúan en la unión, quo 
a o~cala mic;-o::cópica puedc>n ser .~lomos ó molécul:>s, depende de 
los materiales c•mplc.:.dos. 

Se consideró, en forma ideal, que si el diámet.ro de un átomo 

f'uera del orden de 10-
8

cm y que éslos pudieran alinearse a .lo 
largo del ancho de la superficie di¡:• conLact..o, que:> on esle ccoso es 

del o;-den de 10-
3
cm, ent.onces la cant.idad de át.omo::; alineados 

seria del orden de 100,000 por esLa raz·ón, Al lrat.amient.o a 
seguir será del t.ipo m~croscópico, ut.ilizando técnicas del medio 
cont.i nuo. 

Si una fuerza exLerna act.úa sobre un cuerpo const.i luido por 
mal.erial cohesivo. se produce una delormaci6n de é~::;le Ct..raLami0nto 
macroscópico), la cual ~s el result.ado de modificar l~s disL.:.ncias 
enlre las par-t.lculas ·q.ue lo~ forman. En un medio conLinuo. la 
deformación unitaria ,por· compresión e,,-; el cocienlo del 
acortamiento Cdeformacif.>n LoLal) "M., entre la longi t.ud original 
"L" • o sea CRef. 3). 

e=Al/L C1 .1) 

Las ruerzas .int.ernas se modifican a fin de equilibrar las 
ruerzas ext.ern:as y oponerse a la deformación; a est..-::a. variación. en 
función de la orient..ación., en las fuerzas internas ~e le denami.na 
~st.ado de ésfuor·zos. S.C define un esf'ucrzo compresivo uni lar i o a 
por la relación CRef. 3). 

a = f / A C1. 2) 

donde 11 f 11 es la fuerza normal de compresión y ''A" el área donde se 
aplica dicha fuerza. 

La mayoría de los rnat.eriale:: sólidos c2.mbian de forma cuando 
son somet..idos a (.•sf'uerzo~. Al elirnina.r esta fu1?rza de deformación, 
si o?l mal.erial r·~cobra su forma y dimensiones originalo:: '°''"' dico 
que e.o;t.e mat.erial ::e ha comport.ado elásticarnonLe. La ley de. f-tooke 
establece quet denLro de cíert..os límít..es, el esfuerzo en un 
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mater-i al es dir-ectamente pr-opor-cional a la defor-mación que se 
pr-oduce; analiticamente se tiene Cr-ef. 3). 

a = Ee Cl. 3) 

donde "E" es la const.ant.e de proporcionalidad 
módulo de> Young y "e" es la deformación unitar-ia. 

conocida como 

Si en un cuerpo se e>j erce una compresión l ongi tudi nal, se 
pr-oducirá simultáneament.e un acor-tamient.o longitudinal y una 
expansión transversal C•2st.o solamente es válido par·a mut?ctr-as d&• 
for-ma simétrica y compr<'!sión laler-al 1~ula., corno son los 
cilindros). Para esfuerzos dE':ntr-o del 1 i nu. Le.• el ás li ca ·~n cada 
malerial, la relaciór1 entre la~ deCormaciones unilarl~ Lransvorsal 
eT y longitudinal "'r. es una constante qrJe so llama relación de 

Poisson dada por CRef. 3): 

e 
_T 

e .. 
Si el esfuerzo compr 0si vo en el: · cúer po es lal que 1 a 

Hooke deja de ser- aplicable, el mat.er-ial presenta un 
per rnanente en :o:·J I'or ma conocido como,.de.f.orm'aC.i ón pl ast.l ca. 

C1. 4) 

ley de 
cambio 

~1'-~~-"~~'--~~~-'-~~~~~~~~._.~~~~~~~~~~~~~~7 

9p eu er 
OE'FOi'lMACION UNffARIA 

F'i g. 1. 1 Es!'uerzo-defor maci ón en mat er i <des dúctil<?''- ( meLal es) 
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En la parte l de la figura 1. .• 1, se obsec·rva que ~.l. aplicar un 
esf"llerzo- ét a un sólido elást...icc\ Cc:\sc ideZ!l) t..<il. que no._t.~>.."CeOa el 
limit...c eláslico :·.::,.;, el maLc:-i:.:1.l r(.SJ;'í::'.~~"l. :-t !:U c.:s.t;ldo origin~d 

Cpunt.o (~) dl. suprimir- C:'l cs:-·lN:r·~::c c. ¡ .... pa:·Li:~ del .:im1Le t?lá~Lico 

" Cpunt.o AJ. cua.!.qui,,r aun:0nt.o •o:·n E•l c:•sfucr;:;o a (menor que o> 
r 

producirá una deformación perm:i11enlt;; al dismint..:i1· ést.e 
eos:funr::o,ol rr..:i.t.erial $e rccup¿;.ra olas-Licamor.Le slCJUi(:~ndo la. 
porción II. A ¡:;,irlir del punLo 8, ""l material as capaz de segu.ir 
soport..3.ndo nu,..Jovcs i ncrcmenLos on el esfuer2.o, con d1?f'orm,aciones 
cada vez mayores. Se ll,1aa as1 al punto, C que t.iene la mhxiDla 
ordenada dc·l diagr'lma ;• que represent.'a el máximo esfl1o>c••zo 
soport.ado, est.e ec;fLtci>r:zo es conocido como .. resisLencia últ.ima rY • A 

u 

part.ir del punt.o C la deformación aumenta aún con dismi nuci6n en 
el esfuerzo, pri1~cipiando la fract.ur.:i. y apareciendo finalmente la 
rupt.ur-a en el punto D. 

En un medio elas!,o-plást.ico Ccaso ideal), se t.iene el 
comport.amient.o most.rado en la f'igur-a Cl.Z A); para mat.eriales 
frágiles como el vidrio (los cuales varian en función c!e grandes 
liempos) se t.iene el comport.amient.o me>sl¡-ado en la figura Cl.2SJ 

Comportamiento plá~tioo . J, 

e 
nEFORAJ~C:ION UtllTARIA 

A) Medio elasLo-pláslico 
C caso ideal) 

o 
N 
a: 
11.1 
:::> .... 
a> 
11.1 

e-

• 
DEFORMACION UNITARIA. 

BJ Mal.eriales fró.giles 
e caso i d'1al J 

Pig. 1. 2 Esfuerzo-Defor maci 6n 



1 .. progresiva una c:arg:1. crecient..e .. 

Cor.si der ande el ca!:: o c:k.~· un CWJl'pó o~·o Cn1eci _:.o :;e·m.i -i nf1 :1i t...o) a..l 
cual· s12- le .aplica una carg.1. q • 1;1 E'.-3 t·3ilruc:-:-· tura .tnt.crn.1 de es.LE.· 
cuerpo se va a defor-mar, conforme se at:J;~utnenla::_ es la e .-;rg.:i, por 1 '-l 
generación de esf'uerzc:; inlerr..os, origir:iLJ.nando quo 12>1 rnal~ri.al dojr=:· 
de comport.ars.e: clás;lícament.e paré\ dar lugar a zonas de 
pl.ast.ificación. El esLado elástico lilU!rnll.-, obLcnido por Nabar 
Carrillo CRic,f. ·~)ocurrirá cuando q=ílCC_) Claco=-islanle e es conocida 
corno la coh<>::>i6n del mal.erial); esta car-ir...;oirga c=rrcsponde .1 poqucd'las 
fallas localizadas en el inlr~rior del cu .. u=uerpo, las cuales no llegan 
a producir una superficie de falla = conli~ ua. Los csLados doc~ 

esf'uc•rzo previos a la falla se dislribuyexc:yen en el rnaLerial come se 
muest.ra en la f'igura Cl. 3) . 

i 

(A) Estado 
eldstico 

1 -

-~-u11 ~--A __..., 8 
1 

e 

(8) fa;i3Eslado 
clci.il:i-elaslico tínnite 

~~ 
~ 

1.3 ,'F'al la progresiva de un cuau= uerpo en esLado plástico 
. - CRef. 4) 

En t.odo punto M Cfig. 1. 3AJ los esfw1;;fuer·~¿~t fer man el ángulo 
a enLre MA y· MB ' 'EsLos esfuerzos eslárx1/;:án dad=s poi
Cref'. 4) 

1 as fórrntJlas: 

.::L En un cuerpo somt::lido a t-sfuerzo'.l, .~, e:ds;;;ten plano·.:; en los 
cual es el esfuc:rzo normal es máximo 6ó ó mln..:í:_ mo y ol t)Sf'uerzci 
cort..anto es nulo. Est,os planos se l!;sl laman principali?s y los 
~sluerzoz normal es que en ello:: a.clúan ;;E, a ooº e;;?nlre ~i 1 '.i":ü 11 aman 
esfuerzos principales CP.ef'. 4). 

f . 



'. 
q ... 

a) o· =--Ca ·+.•sen. 
1 11.' 

b) 

El máximo esfuerzo·cor'lant.e esÜdado pÓr Crer:.:4)! 

T = máx 

q 

n 
sen a 

•' - ·-

(1 ;5) 

e 1. o) 

(1. 7) 

En mal.eriales cohesivos, los 
encuentran en los punlos donde ~ = 
semicirculo ACB Cfig. 1.38) donde: 

máximos esf·~.::;rzÓ::i' ~ort.ant.es se 
90°; est.o es/ en los punt.os del 

7 
máx 

q 
C1. 8) 

n 

Al seguí r aumenlando 1 a carga, las zonas de pl ast.i fi caci ón 
aument.:,.n, prcsenLándose zonas de falla, las cuales se han 
exLendi do desde el semi c1 r culo ABC has t. a las zonas I y ! I C r i g. 
l .3C). 

Par<i oblener la locali:'.ación de las superficies de falla, 
:ra.¡¡ltJ'L C Ref. 5) uli 1 i :::ó el méLodo de Y.zUen.iv,o C Ref. 6 y 7) de 
super1'icies circulares de fall;~ p.'.lra oblener l'l cur-ra dG> 
deslizamienlo, eslo se conoce como capacidad llmile de carga. La 
curva de deslizamient..o se muestra en la figura 1. 4 obsorvándose 
que e5l.a. superficie circul.1r coincide, con muy buen.:i aproximación, 
con la super r i ci e de f al 1 a obleni da por :f'r"'i,n.dlt, en la quo 
q=C íl+2)c . 

r-
\. 

F'ig. 1. 4 Capacidad limile de carga, usando la suposición de 
superf'icies circulares de f'alla CRef. 5) 
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l. 3) Cálculo de esfuerzos de compr·esión y áreas de conlaclo on 
diverso~ mr·1le:-iales. 

En 1881 X.:,:i,t;¡ CRcf. 8) d•s•s¡,r¡·olló la Li.ooria ;r.c,l<:m.'l.':-ir.:<i de· 
esfuerzos supr2'rficiales y dt?formaciori(~S enlre dos superficic-s un 
cont..aclo, obt..eni t'..!ndc.:sr• lo:::. csítlf-JI" zos de compresión, pero no lo::; 
máximos: t;"sf'uerzos cor l..:t.nt..es quu Li ene:-i l ug.:tr c11 el i nl.er i or de l ;tS 
par los comprimidas. Po=- .eri .:>rment.<e J"i.maol...:.n,lu; CRef. 9) en 193,~ 
obt.uvo para di:ilint...os tnat..1;;oriales 0r. conLact..o las ecuacionas pari'.'\ 
calcuJ.ar los csfuorzos de compresión y el ancho de la superficie 
generada al cont.aclo enlre eslos cuerpos/. Est.as ecuacio11es son 
para ol caso de un cilindro sobre un planÓ, como se muesl•-·"'< en la 
figura 1 . '5 C Ref. 1 0) . 1 

(1. 9) 

_4. C1. 10) 

donde "Ma.x Se" es él máximo esfuerzo compresivo, "b 112 os el ancho 
de la superf'ici~ de cont.act...o, "E 11 es el módulo de cd.ast.icidad, nu" 
es el módulo de :J>oloa6n.., "D" es el di amelro del ci 1 i ndro, "F~lt e~ 

la carg::i por uni d::id de l ongi Lud. Todas 1 as: 1 ongi Llldcs e:::t.an dadas 
en cent.imelros y las: fuerzas en kl.lograrnos fuerza. 

"b" por mi le est.i mar el orden de magni t.ud del 
superficie de conlact.o en un intorvalo :solamente 
pasar del eslado elástico al eslado elasto-plást.ico. 

ancho de la 
elást.ico, al 



F'ig.1..5 Cilindro sobre plano S!l1nú-infinit.o CRef. 10) 

P·a.ra .los maLeriales indicados en la Tabla I'-1·, los valores de 
. "Max.Sc.}' .y ... "b". en función del diámeLro "D" .del cilindro y par·a 

valores de P
1
= 1. Kg/cm ; P

2 
= 10 Kg/cm y P

3 
= 100 Kg/cm , se 

obLuvieron ias curvas mast.radas en las gr.á.:ficas a), b), c) y d) do 
la figura L 6 . 

CÚindro 
"•:-;; 



F'ig. 

(o..) 

: ;¡; 10' .-----,---.·-----,---,, 

i~ 

IL 
¡~ 

\! 
I~ 
1 :: ¡, 

1. 6 

101 ~-~~~~-'-'-~-'--'--'-'-"-"-' 
.01 0.1 

Oiómctro de kJ sccció.1 lronsversal, O (cm) 

0.1 

Oiómetro di! lo SC'~cir:i'n lransversol, O (cm l 
(e) 

Máximo es!'uerzo compresivo y 
para 10>1 caso de un cilindro 
comprimido contra una placa 
cerámica supercompacta 

.01 

c~rtÍT-1::1/1~ta~o r'.:i""'° - ·
\'1~1ío /nto"'-1 pletM __ ,, __ 

Ac~ro lro1./n1ofo pl'Jmo---

0.1 

DiámetrO __ d.c_ lo sección trans\'cn~ol ,_ ~-(~'!l l 

0,1 

Dil:Ímelro de lo !.('telón trcnr.vcrsal O(cml 
('])) ' 

ancho de área de contacto 
de cobre ó estaí1o-·plomo 

plana de vidrio Pyrcx 6 



2. FUNDAMENTOS 'í TECNICAS DE AL"l"O Vt.CIO. 

2.1) Caract.éris.' .. icas de los mot.alos p;:;.ra cámaras do a.U.o vacio. 

a) Por me.i<bi li dad ·en metal es. · 

Los rn.aLer l al es menos densos son ca.pac~s da con~'ener canlidades 
más grande$ Je sustancias ajenas Cimpurez~sJ sin suf~i~ tensiones 
en su c::is:t.ruct.ura interna; mientras que, c::in los mat.c::iriales de mayor 
densid:-id sucede lo conLrario. Por ésta razón, se Li"'O§'dl~í'IS
impurezas en plást..ico:a y el.:\st..601eros que en mel..1le::;, vidrios y 
cerámicas supcrcompacLas. 

El p;·GcGso de perrr.oabilidad es aquel en el cual los ga:;;C1s 
p¿-t.$díJ conlinuamente a l.ravés de las paredes de lo~ rn~.;,t..~.1rial•?S-; 

est.i;;.• proceso involucra pcimero la absor-ci6n di:l ga!; en la 
superficle d•:inde la presión es mayor; después que ha sido 
absorbido, el qas penet.ra en ol maLerlal debido a la diferencia de 
}:lrc.•siones, difundiéndose hacia la supcr-.f'i.Cil~. eje m!~nor pr .. :sión. El 
paso de les gases que at...ravie:::an el mat.erial depe;¡dc de su 
estruct.ura inLerna. de la temperatura y d<al Lipa de gas 
involucrado. 

Exp"'rJ.ment.almenLe se ha ob\..enido lo siguie_nte: 

Los - gases raros no se di funden en ningún me\..al a n.l nguna 
t.emperat..ur·a. 

- °El hi-dr-6geno no forma solucLon,.s .. í:::on:---alumini_o, cromo, cobalLo, 
cobre,· fierro, mo.l i bdeno, ni quei; plat:.a.-;--151 at..fiio· y - Lungst..eno. 

El nit..rógono es im:oluble en aluminio, _fierro, molibdeno y 
t.ungst.eno. 

El o:<l geno E>S soluble en cabal t.o, cobre y especial mente en 
pl at.a. ver t.abla 2. 1. 



T1\BLA 2-1 

InLervalos de utilidad de a.!guncs malcriale:;. elr.ple.a.dc::; 
en camaras de vacio Cunl.da.dc.t; en Torr-) 

Mal.erial 

Fierro 
Aceros 

y 

Fierro, Cobre 

760-1 

bueno 

y Al umi ni o bueno 
puro 

1-10 -J 

bueno 

bueno 

e Rer. 12) 

bueno 

malo 

previa 
desgasifica 

ción 

mal o 

solo 
aCl.Z'iO 

.inoxidabla 

malo 

==--===-===~~~·==9=~~===t-=~==~==F~==~·====-==-~~~ó~s::!:" 
Aleaciones 
de Cobre bueno bueno bueno desgasifica cobre 

ción OFHC 
·-=-----:="'"=--=::.--::~===· =*'=== =•========t===-==:o:..====-=t-;I.~=--"' 

Al ea e i or1es 
de Níquel 

Aluminio 

Cuarzo 
y 

vidrio 

.Cerámicas 

b1Jeno bueno 

bueno bueno 

bueno bueno~ 

bueno ,buuno 

previa previa 
desgasifica-d~sgasifica 

ción ción 

bt,;eno 

buor10 

no es 
reccimon 
dable 

Solo 
p¡i_rC?d~~:; 

l=====f==-=·-~=-.F; -,.,=--=~= ~c=~-:-"'--:=-c.= • .:~'-~ L~=:"¡~~~~::::~--=-
SOl O con re solo con 1-~· solo 

buena buena vest.imient.o vest.imiis•nt.o t.ipos 
de vidrio de vidrio c•spcclal<:'!S 

1========4=====1'=====·==--·------. ...:;-_,, ·==:·==-.....:...-=~ ==""-~~.,..= 
fuerte fuorte no e= 

Mica buena buena desgasifica de~gasifica rocomon 
ción ción dablo 

. . =~~~=-·r-~~l~~~;;~º '=~ ·=-~~~~~--~· ·--=7~·-~·-~=·=-
Hul es bueno bueno c-·"'·;i f i c:ad<>. l rnal:. trnill" 

~~~li-::= =::~::~:~~:~o= -:~~r~:--- · -·- ~~;~~~:,··= --~~::~~~::~~ 
-les especiales a¡·aldiLe -dable 

=========--,=====""=====-=---L..:===~,,, -==- ---=---- .... =-

- -- ---_---o-;o_-t 
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b). Presió11 a.; vapor y desga~i;iC:aC:iói-i en met.ales. 

' . ,,.;,,:.:.,:;,~--' " 

;-";4;; .;~ 

Al cle~·lar 1~ lC?:;;r:1:::;--. .:·._:..ur .J. cle ~,;n H:et.z:.l Csoli.do ó l lquidoJ, mayor 
es la probabilidad d<;, que ,t,.l.omos ó moléculas supert'iciales se 
liberen de ést.<i; a t.al f,:mómeno se le da el nombre de 
vaporización, y a la proporció'1 cr. l.:. qu.::- un mal.erial se v;ipori:;:a 
se le cor1occ ccmt.:nmE:·nt.o r:c.tnu prc:.:;¡~én do vapor-. 

Los mal.eri:ües con bajo punt.o de ebullición, t.ales como agua, 
algun;,s grasas, y a•=eiLes Lienden a originar problemas en sisl.emas 
de alt.o ·;acio por su alt.o grado de vaporización; m~\leriales como 
madera, lana, ;dgodón, papC?l, cuero, asbesto y L" mayoria de 
plást.icos y hule•,; vaporizan a t.emperat.ura a.mbienLe cuando s:c 
:::omet.i:m a alto V3C:.ia, dando por resultado una pé1'dida d~ vacio on 
el si~Lema. Por lo laJ1Lo, para la elección de m~t.erlale~ par~ la 
consLrucci611 de .!:fj.s* .. .ema.!.Lp;\ra alto vaclo se deben usar rnalcriales 
con poca v.::ipor i=ación, ccimo met..al GS, vidr !.o Pyrex y cerámicas 
supercompact.as. 

Dado que los m1?t..al•~!: tienden a volaLili:;:arsc aún a. 
temperaturas por debajo del punLo de fusión, es necesaria elngir 
.:1quGllos que su presión de ·1apor sea la más b:i.j:t p::.ra el in'-erv.\lo 
de t.emperat.uras de operación del sist.em-'< ::!e va:::io. P:ira 
temperal.uras entre 200 y 600 grados cent.i.;;¡r3dos, los meL:lles con 
menor presión dt: vapor son: cobre. cr;orno, f'i erro, plomo, 
magr1esio 1 li~io, cro, plala, bo~o, ~cbalt8 y ~lurnini~. 

otro aspecLo irnparta:11.;,:: a c.orr;.idcr.:u- en Lacios les mat..cri.ales 
sólidos es la prcse:·icia de imperfeccio11es 0n su e~lruclura 

i nler na, dando origen :1 1 ~'l. preser1ci. a d1;i t:?$pa.cl 1~,r:; qu~: 5on ocupados 
por gas~s di furidi do::: 1::on él; di::.• est.:}. ma.ner.:t 5é.• pr,_.:.senlctn ~n el 
mal.eri;.1.l zonrls que funcionan ccmo fuenlb"S' lLb~.?ra··!or<l::.-; d(~ ·~a~<!':: en 
c.ámar~s de alto v;:iL-:lo. d.::.lndo la impres1é·n d.:: l.:i. t.?:<.i.:;tencl.:.l de 
fugas a causa de gí.l<..ó"Cas o mala t n~lalc"1Ci(':in d.::~ lo:-. ·~·mp.:i.ques que 
si:-llan las uniones cnlrf? las part...c~;; que forn1an .l;.:i. cámar.1 de vaclo 
(fugas virtuales), Al proce,;o de evacuación de l.:ts p<:>rosidades del 
mo. Lc·r i al :;e .le· conoce como d·-:-sgasi f i caci 611 ~ p:t.r .:i que 1 a 
des~1:isificZ1.cióri sea minirna es n0ce~-;ario el emplt?ó de mal.eriales 
poco porosos como son: los meLales, el vidrio y cerámicas 
supercompact.as, Influye también en un buen proceso de 
desgas:ificací611 el grado de limpieza de las ::;uperfici8S int.ernas 
en la cám;:..ra do vacio. 
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c) Sollos met..álicos. 

Los sellos de junt..a se definen por la Yackd<uf. .<fm.vtieana. de 
Va.da como sellos efect..uados por compresión de una j'unt..a ent..re las 
par~es a ser selladas. 

Dos bridas con un buen acabado superficial pueden mant..cnerse 
en conLaclo haciendo una buena unión m(;?cánic.:i, per~o s:iem~re van a 
exist..ir irregularidiides on la unión, originando la formación de 
pequeños c.in;.i.les cnlrc• las dos superficies; aún si 2sl.os ca.no.las 
son del ord~n de micr~.,_$, ellos conslit..uyen una consid•.:ral.'\Je f'uent..e 
de fillrac1ón, la cual no pued0 st?r permit..ida en sislo:,,r.as de allo 
vaclo. p;,r~ ~~rrar esLos canalos por simpl~ presión de r!o~ bridas, 
se réqui.:::-ren muy altos esfuerzos ele comprr~sic.in, d;-u.:.lo que cst.as 
superf ic.i~~. son muy duras. Para r€:'mediar csla. si lu.:lción. la acci611 
de $Cl!drl0 os cfeclu~da por l~ int0rposición enlr0 l~s do5 bridas 
de t1r1 l~rcer malorial, l)l cual llena las pequeR~s irrE•gular·idades 
de las superfic~o~. r~c¡t11riéndosa fu~rzas de compre~i6n sobre las 
bri. .... in.-:.; r-.1ue ~.on ra:~onJ.bJc;.•nH-:..•nlt2' mcnorc·5 :.i. las uLiliz.)...::l.:i..::: ,-,n la unión 
sir. j•111lri. C·1cr fi1Jur.J. 2. !) CRof 12). 

f ig. 2.1 UNI ON DE BRIDAS C RC:F. 12) 

L:J pr(~s1ón nt:cesaria 
s0ll~do depende de: 

El m:ilerial de la. junt..a; 
El "c,:.b:.do :;uparfic1al do .. 
L~ d~form::ic1i;:in :e:u;;t..ent..e 

f' .:ir .. 1 que éº!(l il a_--- un Oi.Jer(· Sei-:fád-o-, -·-·e-;;-/ i~·e·¿esa_r:_i-_~:{~};l~~~ l OS- sol l OS 

se comporl""n de la ::>iguienle l'orma: 

Al principio, l.• doformación del sello es eláslica; conforme se 
incremenla la fuerza de compresión sobre ol sello se inicia la 
pl ;:i·: t.i 1· 1 c:,ci ór,. 

- La plast..ificación 
cont.::.cto con la.s 

comienza. 
bridas, 

en los bordes <lol ~ello que esLan en 
•:>:<Ler.dit-ndosc esta h;i.ci,-, el inlarior-

del ma~er1~l ~ellado1· confo~rna aumenta 01 esfuerzo compresivo. 



- Cuando el limJ~e "!.ásLico del mal.erial ~-;c.11. J. o::.dOr es al canZ.:ld6. 
ocurre un pcr f?l ;1umr.::int.o de 0nciur ec i rni ..;.r1t.c del mi smc1 

c-n ltJ.. •2!Slruc.lura .inLE.•rn;_¡ del n::1Ler-i.·d; dc,bido a. 
c:::.~ .. c ..• e-::; r~1:;cc·5a.r·io mininüz:H· c~l ~r(:J de contaclo sello-brida con 
l;~ .. !~:...;1.:tl.tr..1a.d de :-··~d~:::ir el c:.;Ct.u .. ·~¡~zo corr.¡:1r1:~;.·.·ü ::tplicrldo al sello 
par.r:i. rn.a.1.1t..~.,-r:tr:-c ld plrtst.if.1 cd..:.i ún :..-.in llc'::)it:- 11L .:.tgr ~ c·L¡-~raicnL\.J y 
poé.J Ll.c· ruplui-a. 

Dubi do a que 0n 1 a pl ;:,s 1.l r l c:;aci ón el m.:. L"r i al :;el l ador es 
deformado mas allá del llmiLe el.'.isti..:o, ,;;.:: pw::d<~ •JOnerar una 
roducción de la presión en la unión :>ollc.-brid;;. Jcbido a la 
conLracción por disminución de L<?mperaLura. La compresión por 
aumento de LemperaLura da origen a un aumento en la superficie 
de contacto sello-brida, por lo lanLo, debe existir un mecanismo 
que mantenga consLanLa la compresión sobro ol sello. 

Una vez mon Lados los sellos y somcti dos ,'.\ conipresión, se 
___ de(.Qr_rnan __ permanenLemenLe, por Lal mot.l Vr.J llO puGrden ser 

utilizados nuevamente. 

Los sellos de goma natural son maLerlales llmpios. pero Lienen 
al + ... a per rneabi l i dad, bo:tj o i nt.er 1 ,...1'll o de t.empera.~uras de operación y 
son inest..ables qulmic¿¡.ment..a· (especialmenle al ser <?~<pttest.os a la 
1 uz). Los elaborados con neaprent:> son menes permezbl es:, pero su 
inlE.•rvalo de operación de lemperat..ura y su g1~ad0 dt? evolución a 
los gases no 1 es per mi Le fur.r::i on;i,r a mas . de 1 ·1-9°~~ y rnen·-:i~:; do 
-54°C. Los fabrica.des a bas0 c!G si!.icón t11::::i~n lln :-navor lnt..cr-v.:ilt."l 
de t....t?rnpera~ .. ura de operación Centre -62c:iC :,· 232°C) por .. ., Sll 

permeabilidad es .;.lla. T·.:-¡dos e:.;t.·::>s ma.teri.alE:-1.;.:; ;1:.-:. -.:;c.n r\~comon,.1.Jbll~S 

para ser utilizados a presionP.c~ menores quG 10-~ T.::::-r· por :::u al La 
presión de ..,,_,por a t"?rnperat...ura ambi2ntt? en sis+.eu-.. as de :--;el l.l.do 
r_:n.~~·r manen te ( a(in con bombeo conli nua). El vi l.ón ·2·5 t..:n hul 2 Rspe?ci al 

que trabaja a presiones del o;-den de l0-c1 Torr. sin emba.rgo se 
recomienda no utilizarlos cuando la:; Lemper:tl:.was son mayor0s de 
204°C. E:.>tos inconvenlenLes no se pres:ent.an Gn sollo:> rneLálicos 
CRef. 15). 

Un sellador ideal seria un maLerlal hecho 
resisLencia mecánica cubierLo de capas de 
ducUbilldad Y· baja dúreia como se-muestra en 

do un núcleo de al La 
maLer .i. al es de al La 
la figura 2:2. 

F'ig. 2. 2 .SELLADOR IDEAL CREF'. 12) 



Un si !::~t?tT.a de 'l..t.ac..t. o· -e!i aquel en prt~si ón l~S 

m:JJ/t.~·;·:.:.~~.7\ .:i, t.1n valt":i:"" ir:!'e;i.c; 2. lo. J:'it~sión .. 'lt.rr:C-t;férica. 

El si st.ema de va.ci o uli l izado cons·La de : 

Un recipiente (cámara de vacío) lo suf'icient..enmnte·r.igido en el 

inlervalo de presiones a ser empleado C10~ 4a 10-7Torr). 

Un si st..ema de vaci o burdo C bomba mecáni ta) , el cu;:il reducirá la 
presión dentro de la cámara desde la r-¡~esión at.mosf"érica hast.a 
un nivel donde un sislema de bombeo fino (bomba do dirusión 
u otras) puede ser usado. 

Medidores para vacio que indiquen la presión en la c:ám;:ira. 

a) Velocidad de bombeo y conduct.anci a. 

Part..iendo de la ecuación general de los gases; se. <lefi ne el 
gasto como la - ca:nt.idad de;> gas que· pasa- a t..ravés - de u.na ab,,.rllr:-a 
por unidad de tiempo a temperatura- const..anLe. 

la veloc.ldad de bombeo de un sistema• para vací_a se define como 
la razón del gast.o ent..re la preisión; 

S =- Q/P CZ.1'.J 

donde S es la velocidad. de· bombeo;- Q ese el g=i.st..o :r· P 1 a. pre::::i 6n. 

Dado que el gasLo. liene -unidadeséde- presión por· .volumen eriLre 
unidad dé liempo, la velocidad. dé bombeo U.ene- unidades .de yolumen 
enlre unidadde t.iompo. · 

Es posible comparar un sist.ema. de vacio con ·un ci rcui t..o 
eléct.rico si se supone que la_ canlidad de gas que ent.ra a una. 

-_lub_er_ia __ e_s __ el mismo que _sale de ella. Esta analogia n_os __ conduce a 
l·a ·siguiente relación: 

t.P = QW ce. 2:> 

donde t.P es la diferencia de presión en los ext.remo~~ de un t.ubo; Q 
la cant..i dad de gas que fluye :r W es la resi st.e11ci a al t' l u.jo. 

La resistencia al .flujo W se obliene de la siguienle 1·olación: 

U= 1/W = 6.5 D3
/L C2. 3::; 

siendo U la conduc_t.áncia del t.Ubo; D el diámetro intorior y L ::;u 
longitud. 



:.-,;:_,:;d:,-." -
("; ' .,_ .. 

donde • P
1 

os la presión fin.al; Pt<rn es la presión minima. obt.Gnible 

por e_l slst-.ema de vacio; .pl es la presión inicial;· s es la 

veloc:i;:., idad d<=? bombeo promedio; V es el volumen a ser evacuado y t. 
os el .Jl. Liompo de evacuad ón (est.a rol acl:ón no considera el gas 
ocl ui o do on i as paredes del r eci pi ent.e)., 

i::.:=1 tiempo de bombeo se ob\.lene de la .relación: 

L = ( V/Sl Ln CPr./fl l cz. 5) 

donde -e V es <al volumen; S la veloéidad'cte,'b61Ílbeo. promedio; P y P. 
. L .. : ' . ; ··:- : -: _.- - : '·:~ ,- .·:-- . -~ 

son 1- . as pre:siones f'i nal e i ni el al •. respecti vamen\.e. 

r:=:=:n osL.a. bomba, la porción del volumen de aire ext..raido del 
sisL~ma fin .avacuación pasa a. través de un t.ubo da ent.rad.a, ol cual 
condl::..:..lce al .interior de un.a c:amis.;a c:ili ndrica. Aqui se •?ncuent.1·a 
gira!"::""'.""ldo un :-ot.or o:-:cóntri ca de Lal modo que siempr•? se ajust..a en 
form;.·-.-~-, comp2-cLa en la p.1rt.e sup1?rior d.::-1 inl01~iar de la camisa, ver 
figur-ra 2.3 Sobr•? t-:1 1-ot..or es.t..án colocada::; dos pal et..1s planas 
sepa.1-radas por un muelle qu•:? las comprin1e cont.r.:\ la superficie do 
la casamlsa, esl.ls paleta,,; at.rapan las moléculas de aire, y medi.a.nt..c 
el m=ovlmlerit.o sucesivo del rolar. son comprimidas y expulsadas al 
exler-u-lor a \.raves de la válvula de descarga en el Lubo de salida 
CRef. - - 16). 

Fig. 2, 3 Esquema de funcionamient.o. 



Se ut.ilizó·una bamba mecánica 
con las siguientes caract..erist..icas de 

- Velocidad de bombeo a una :-.t..mósfera 

- Presión mlnima obLanible 
·- Palencia del molar 
- Rapidez del mot..or 
- Rapidez de giro de bombeo 
- Tipo de aceit..e 
- Capacidad de aceit.e 

-·- _8.:_ 
~ e 
5 

10<! 

500 lit..ro.'.>/min 

1;.;10-ZITorr 
1 HP 
172:5 rpm 
400 rpm 
Duo Seal Welch 
1. 16 liLros 

~ 
e 
li 
o. 

j 
3.5 a 

-~ o. 

101 

Presidn , l?rr 

Flg. 2.4 Bomba mecánica Welch modelo 1397 !loo lt./min 
CacoLaciones en pulgadas) CRef. 13) 
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b) Goinba de difusión . 

St.i funci on;,;.mi cr1t.r:1 s•.3' ba.:;:.. er1 qt..:12 la~ r.1cl úcul ¡,.s; del gas qua s1:..• 
pv;;,.;:úan sor1 arr·a~..;.Lrdda$ í-'''r un chcrr·c d·:"' vapor_ de? ::i..c0i t..e. 

Dezpué~ de quLJ' l .. :1 bcr.11: .. :. 1r.t-tr:ár1.ic.:l- ha creada al fJrovac.ío 
necos.ar i a en l ;i bc-mb~3 di fu:;,.,r a v on el vol umc·n t.•r1 ~va.cU."\CÍ ón. se 
cor1ecta l .-.1 l·es.is L.1.:-nci a que cal ienla úl ~·.,:;c.i. te• h;\::;t...l su pL1nt.o de 
op&ración. Los · ... .:\por es del ac•.?1 t,o fluyc·n pcJr ol ccndtJclo cC"ntral. 
expuls.'lnr:lcc;c a gran volocid.'.ld p<.:>r l.Js l.obc•ra,o; h.><:.L.:.. la pared 
rl')friqerada por un s'='rpenLin que c.:011duco agu,<. i\l condensa:-,;:a 
os"to5 va,pores, escurrr~n hacia ol fondo de l¡-;_ vas.ija, arrast.rando 
J .as moléculas del gas que .se (~stá t-':"Vacu.:.\ndo (la .runción 
principalal del chorro de vapor sa reduce a enLrcgar parte de su 
impulso a las moléculas dal gas que se Gv:ic:ua, para dlr.Lgirlas 
hacia el tubo de ·~5cape). Cl cal enl;:,dor y el r ,,,fr i 9"'rado1· de 1 a 
bomba, C?st.án dispucst.cs de t.:l.l forma que asegu1-an la circulación 

. r:ont.1 nua de vapor C Ref. 16). 

F'ig 2. 5 Esquema de funcionamienLo 

Las caract.erislicas de la bomba de·,diJ·usi6n marca Varian 

modelo VHS-e son las siguientes: 

Velocidad de bombeo 
- Presión minima obtenible 
- Pr.;isión máxima de salida 

(para inicio do? operación) 
- Tiempo de calentamiento dél aceite 

Tiempo de enfriamiento del aceite 
- F'lujo de agua Cpara enfri<:<mli:nt.o) 
- Volumen de la bomba 

:2400_:.J.i tros/seg 
1x10 Torr 

1x1.0-9 Torr 
1 O rni n 
60 min 
1 1 l./rrú n 
500 ce 



~1 

e 
o 
.¡¡ 1000 
¡¡ 
"' ·¡; 

~- 500 

o 
10'1 ldij 

Prcsló11 de entrado· torr 

Fig. 2.. 6 Bomba. de difusión Varían modelo l/HS-6 z400 l l/!ó:eg 
Visla esquemálica del interior y g1·áf'ica. de• VGlocid;;.d 
de bombeo CRef. 14) 
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d) Med.: dorF-'S de vacio. 

~- U11."él emenl.o i mpor t.ant.e en lodo sist.ema de vacl o, es .~1 e:npl c,o 
d8' m<7-•di dur C!.:; que i ndi qucn la presi 6n exi sLonLa en ,:-,.1 i :-'l.t...1.."'!r i or de 
'1.a cámara. 

D;,do tjÚ1? Pl i rlL~r\.~;.ro··'.tjé' :v.aCi o. -qu~ se deséa med t r c•s d..:.• 7t30 ;, 

1::-:10-" Torr , ·se ut.ili:zan los siguient.es mc;didores:: 

n) °'-' L,,_,. mopar. 

Lo~ mc-didores d.;.~ Lermopar miden la presión en Lórmino~ do la 
e ~nti d;_.,d d€.~ calor qUl? el g.ar; conducí r:t. desde un. r i l .:Jr:lt.~r1ti:...' 
c~1lienL~ Cv8r -figur~ 2.7). Con u~3 pcLencia de calent~mier1l6 ! l_Ja, 
)o:> t..emr-eralura d•"- la unión d,¡,l l.ermop.'.l.r, la cual depend1> do l.• 
caríduct..iv1dad c.lel •J.'1$, ~slá indicada por su w:ilt.:i.J"· d,·, :;:"\llJ;;. 
r~:u:.tn.do !;,. prc$iór~ disminuye, t:•l lermopar ~o· caliür1t.;:i, .,-.. tim.t-nLündo 
-:.u •1011-;ij"> dP. salida;. . .. st..e .voll-aj<.r .. se re.,:;iisLi:a_ <no ur. 
Jütli-volt.im•vL.r·o c-.111.Jr..,,Jo en un.idadus_ de."' prosiún CRt.:.·_f. 17). 

Al 

figura 2.7 Punc1onamient.o del medidor de t.errnopar. 



Para vnclos desde 760 a lxlO-:¡Tcr;- se ul-i.l.i~:ó un medidor r;a 
termopar marca Ponn·...,al t t:iodcl e i'!B 3M y un. conl: Dl ¡,_\dc.11- P'".;.nnw.:;J t.. 
e figura 2. 8) 

Pig. 2.8 Medidor de t.ermopar y su cont.rcüado:· .cRef. 18), 

(D De ionizaci.6n. 

Su principio de operación se· basa en la ionización de los 
át.omo.S ·o moléculas del gas cuya presión "'sLá :.;omeLida a medición 
Cver figura 2.9). 

En est.e medidor aparecen t..1-es electrodos Cfi lament.r..1, rejil ld y 
colecLor) colocados en u11 Lubo que se conect.a .al sd~::;Lc:?rn:1 de vac.!.o. 
El filamento emilc electrones al !;01- calentado por medio ..:i8 una. 
corric•nLe 0lóct.rica.; como la rcj.i lJ a est.:i a potencial positivo con 
respoclo al filamenLo, aLr.:i.orá a los elect.rc:ines. Cuando los 
elect.ront:>S so ;:icele·ran Zi.dquieren suficienle ene.rgia par,). .laniz.1r 
las mol ft:icul a!:; -del gas on el tubo, produciéndose una cor r i onLo da 
iones que t;!S propci- c.1 un al a l ;-,. th?nsida.cJ del ga!.~ c•Jando la 
corrionte d0 '~leclroncs Ps con~t..anLe, por lo larito, esta cr~rrie11te 
de ion1:.•s os proporcional a la presión .:t. t.cmperat..1.Jra co11sLante. 
Los ianos formados son at1-apado:; por· el el omento c·.:>lE:ocLor, 
rogisLr~ndose la cor·ri.tJnle en un elect.r~mclro CRer. 19). 
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Alambro Colecte;_ / e ¡ r'- ·rF:·r·-··•:---..., -4-43 V / - '-t 1lomanto ,1<;;>----t 

(a potonciot coro _1 ... ·.····.· ·_·. ;;:· \ 
con rc:r:cf? a· 

t iarra) · 
+ISOV f.,. o• \ 

l ~¿;;----
\ ~-

Rooiu~' ......_ - · _,./ e-
. ---,-

Uni dod 
do 

._ __ ..., control 

Fi.q. z~. 9 

í':u· .-l v:t•: i '~~ cor:-.pr ondi do:;. onlr& 
ut1li·A~1.~' u11 rnc ... didor por lontz..1c1óri 
Gr;, rw i l l v ·· Ph 1 11 i p,; C f i gura 2. 1 0) . 

lxlO .. , 

y un 

·o 
® 

e 
a-

,, rJ¡:'lC o.:io _.;;-----------

1Aoh c:~~ia a dol 

Ion po,itivo 

Fato oloctron 

Eklclron 

Ra101 X 

·r I 

Fig. 2.10 Medidor ¡::ior ionización y su conLrolador CRr.i;·. -t-0)" 
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Z. 3) F'uncionamicnt.o del :::i:::Lem.::.. 

Se efect.ua un prev;:,.cio ut-ili:;:ando la 

:1 un.a pr~s.ión 
Sr.;! c·ol oca (:l 

-~ 
d(.• ÚY-10 -T0f'P. 

,"\lr·e l 1t·1uido 
frlr.:i d':"· l.':'1 bc,J:iL·.~1 i:k~ dJ fu~.!_L:.,r1. 

depósilo la 

&? pru-!':b2. q1_:o::_.- no existar: fuga~ ~n el sistema, cerr·a.ndr.:' l:t. 
válvula que con.:cl..¿, ;, l.'< c:,rn.:.1·a d.: prueba.;; con el si.:.Lem.a de 
bombeo. 
Un.a. ve= c:::ompr·ob.1do qui~ 
furicior1Jnúénlo l..-:l bomba 
calefactora del aceite 
o:nfriamier~lo por .~gua. 

no hay fugas int.ermedias:, 
d,, difusión, coner::Lando la 

CDow-Corni ng 70'1) y ;:.·l 

s:e pone en 
resistencia 
sis:tt?ma de 

O..::::::pt.1é::: do eo minuto::: :::e pon<'.? en funcion;:>.mi.,,nlo i:,l mi~didor por 
i oni zac.i ón. ~slar1do en coridici aries dr? r-egi s:lr.a.r rug.1.~ pequr~fías. 

Corregidas las f'ug .. ~1s p~quc!rl.:l:::. ~c:i precede ..'.:. cat"ilt.::t.c.r-.l::..7ir ol 
·:;~is.Lema cori s.ello=: dt! vilón y t...eflon. 

Las fugas: grandes son las que pueden identificarse con el 
oldo y el t..act.o. Pa.r..71 pri::.::.ior1e==. en inlerv.:ilo=.; d~ oper·,;,.ciL•n de lu5 
mediclores d-3: t..ermap.d.rt ül efecto d~ solv€!rit12:: l~lt:::;;; como ~l 

;;ilcohol 6 l.a .'1celona c.aus~rán un carubio ~n l.:t lect..ur~ de- ~s.Los 

debido a su alta volatilidad los s:olvent!"!:; ·=.uccir:m'1dos son 
<.:.:c.:1J 1dt:!nsaLlus, or· ! gl I).ando que la pr~..!!~i óri baj ~; ~1) fuc; .. 1..~ gr· ..1f1'.:h~~~:, l .3. 

presión ~ubir~. El uso de compu~stos par3 sell~r tipo plastillrt3 
C .. 4"r~~;.;3n.. q.,, :In .. 1.,a,:J..:c..l 1 !1Cl1:)lt. (1l'at:. 1.1.:u. .. ri .... :J 1~lly, é~c) ;;e i:-u12Cc:n uL.L l i ::.ar 
f..1 ... 1.r a .s.el l a.J'· l .a:.:: fug.:-1::::. con! or 1i1~ s.r;;~ v:Jr1 ~nc1.:,ritr.J.n(k) C P.t:f. 20). 

No prendt?r· l~ re:;is.tt:-r1c:a!. c2lef..:..:r..::t..c..•r.:i dt:~ l.a t.\f:1ml:..1;j di'? dift...:sióri 
.=-:1 n h.1.bP.r cone-ct .. 1d1:> e=-l si ~tt:'.'111 .. :.,. d~ er:fri ~rni t~nlo por .:ii;;ua. 
revi~~ndo que esla circul~ cof1t..ir11JamenLe mienLr·a~ el acei~e &e 
e11cuentre caliente. En caso el"' int_,,-,rrupción é!n el. flujc1 d"' ~<gua, 
debe desconecLarse inmadiaLamente La re~istenc1a calet·acLora 
p .. i.ra t.•V1 t...1r que t::Ol .aceite- ~"".? d~gr·ad~. 

No prerider- eol medidor pe.ir- .ioni=.~clón ;:! na st:? e~t ... :.i s.~'"!gurc de 

L•-,ner una pr·!"!si6n del or·den de: 1;:10- 9Torr o menore.·c:. 
P.ev1s.lr- qu".! no f.'.\llc: air-e llquiCr.:i c:n 1.!l dc-}:J6~ito de l:.i t...r:101p.~1 d~ 
frio. 
Ho de:=:con.ectar 1.1 bomb..:t in.8-c:árd.c:a hast.. .. -~ est.ar S.•2:-guros dt.:.o qu€: el 
~t::t'"!iL!!' d~ 1-1 .bomb.:1 d(:!' difus.lón S.t~ enc.uenl.r-.2!. a Lerripc:r.:i.tur.!l 
ambier1te, para ~vi t.ctr· qu•.:! lo::. vapor-e:= de é:~L~ r:.:ont.:;,.1nJ.ne::n ~l 
sis:Lema evacuado. 
;\s:egurarse que la presióri en la bcmba difusor . .;. no s:c~a mayc.r di'? 

1:-'.10-
9
Tor-r, '"vil.ando con esto la o~:idación y dc-gr;1daci6n dül 

:i.ct?i t.:.. 
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3. DISEílO Y CC!-ISTF~UCCION DE .UNA CAMAR,\ DE .'.LTO V.:.:::I1) í'..!.F:'.~ PROBAR 
SELLOS METALI COS. 

3. 1) Part.c;,s; que l;;. con::t.i t.uyen. 

En la figur.:. 3.1 se mues:lra una c:i.mar.'l. para v:1c.I o co11slruida 
con t.ubo=: y bridas d:: .:..cc::rc ino::dd.:..ble~ Upo 30'1 por s;er é;o:Le un 
mat.erial con buen.:..s: caracteris:t.ic.>.:: p.:..r.1 1.:1 oblención de al t.o 
vac1o, algur1as: de estas: caracl..,rislic-'.E: ::011: su ;,l L.a resist.encia 
mecánica a la deform.:-u~ión, lá no o:.ddación t°'.'l"l sus s;uperficio:.: y ~u 
bajo grado de perrneabi lidad a los: gas;o:•s:. El lubo d·.:- cerámica s:e 
col ccó c:ntre las: bridas pal" a · es:t.udi ar el compor l:...nú en lo de 
sellos: mc:tálicos: comprir11id<:)s entr"' acer•.:i ino::..:id.1bl<; y cer!inúca 
~upercomp.act...:i. 

F'ig. 3.1 Sist.c=:ma d~ vac1o d12- ac:t?Po irloxid.able y cer~m!ca 
para pr·obar s;c;,llos: met.t,liccs: 



En !:1 !'..!gur.:~ 3. 2 :'.-:.t:'! r;'<Ur.:-st.¡· .. 1 t..:n::.. t:.:i.m:\r..::. p:\_i:?.. · ... '.'?.C!t::i. i.:;~t!' -(::c.-.inr;l~t 

de un Lut·o ·~jr~ vi dr 1 :.J Fy1· ~:-~' 1:.:r~t.1· e· cJr.::;:.. t·r i d:i:: d:.·: .~1~.:.•r o i.:J,_..,~..:i d.:iLl e¡ 
1 ;.i r;:C"r1e:d6n de és;t.a L:On. lo::: il:~dldt.11'1--5. e:;; ~:ór· :-~;C:::J.lc1 dt~ 1 .. \Jbos. dé 
l ;.1lón, ericcnt.r~ndo::;e un .. i \.!..il. ·.rul .?! d·.:· p.:i:;t.J 1'k..:ck'!'~· f:::·:.trt~ J. .:s. c:1mar.a de 
pruúbas y el ~i~Len:~ d~ bcmheo con el ¡~:·cpó$ll0 ¿0 ~1$larlo~ ur10 
dc.·l ol.ro. F.:..;L.:i c.~'m::ir·.:1 ::;:.:· uLil .1~6 l:;c:,n 1.:\ r-:.1·,.,,J i;. __ _.J d~ rt:duc1r- ..:i.l 
mlnimo l;,s p<:rdid"1z: de v~1c.Jo prc .. ducid:,5 pe·,¡·· i,, ·~l'-'!:~].;,;ific.'\ción de 
lo~ :~ello~ no moláli~o.:.;. En t....,,_;;te .:.:lslerr:::t, t:l t'.:rdco !:ello na 
melál.Lca ~'?'$ el qul. .. ~e aru::uc•nt.r-.a t~nt..rt.~ la!; brl d.:is que conectan al 
medidor de ior1iz.;cion con L\ c~.mar.:;. de P'Ut":bas;. 

F1g. 3. 2 Sistema de vac1o de ac.?ro lno:-:idai:>l e: y vidrio Pyr'ex 
pár:a pr-üebas t:>fl ~t?llo~ rn-::::L.:t.lico~ 
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Debt":: pcnt~T5.L: es¡::-.eci.:d ~tt."!'nción (:n que 1.:1.~ super-f"icies d~ las 
br 1 d.a~ que e::: t..ór. i:·n ccr-:.. t. .. 3.ct.o ~on l ==>~ s.c.~l lo:. r:r.:• debnn t.ern"?'l"' 
rugo:=:idadc::~; sus. ~L:;:ier f.ici.&;; dc:t. en ::.et~ le: 1;~:1;.. pl~"lr:.:s.s pc.::.:.1 bl~$, 
PUt!'S r:J•.?" no h.'~Cerlc 3;.~i l ,;\ CCJlr.pr· t.:O::iéri $1'..ibrc.: .\e,,_:: :::t:•.llc:.: r.o -::er-1.a 
1.111i f·or m8. ae.: .. is i on.'\ndc que~ ..:1.l 9u11.ls.- ~,ür e!. ~·nt:·~ dt~ i ~t· l lo n.:> t:·f ect.úer-. 
~l ::;ell.ado qur:: ;.e de~ea. C:l ;11:-ab.c....L.!::i ·:h:! 1 .. '\s. ~.:up(;-f"f"-icir::--:::; dt::- ..::or~t.act.o 

,;,n l.;.o; brid;,~ deb•:.• L1mer un pulido ;, .,,:;¡:-~jc1, >-'"""' qLt!'.:': las 
irr~gtilaridadt.:-=:; en el .~r-c.::L dr.! r~ont:ic~~ dt::- t~·~:L.:.i.z .. ~.1.. 1 c::·fii.:.les con 
1 os ""'11 os ::;ea1) lo sut- i <:lentem,<nL•:!- peque:l'í.-"; p.'lr a .:;vi t-.·n la 
rorm..;.ción d,; c.an.ü.:.s de fillraciór1 de.• g.'.l~es: Ctó$L·.:is L~:>n.lles: put":den 
::cr del orden d,_. micr.1s). 1.'ls cu:l.les; no P·~rrílit-irlan 1:1 obt-ención 
el€.:> al t.o~ v:.t.cics. 

Cu.1r1du la cjmar.a dt:.• v·.a.cto ~t: e:..:pone a c.".lmbic::; do lé:nper .. J.t.ura... 
,;e p:'odi.ic~c: un.a difert":rici;:, de di. l.al.'lción c.•nLre~ l.'I:> p-'t.rt.e::o; qtló! l.:. 
c,...Jn=:tlluy-s:·r1, 'lenlc.-1"1.do~e c;ue los ~~sfuer-zc.:.,s dG- camprt"!S.ii:tn ::=.obre lo=: 
s~l.1:..)$ ncJ ::;on const..anle..::;. d:irtdo l ug.;,.r :.i. pbr·did:1s er-. ~l -..1.:i.c:.lu. Con 
,,]. fJn de conservar el v.acio cuando e:<l st.an V.lri.acicr,es de la 
Lempf:!J".alur-a, :-::e ut...111:.::.:u~e;n r·esorte~ en lo:. t.01"r1illr.Y!~ qu8 comprimen 
l a.z. br i d.J.s con el t' .1 n d~ abs;o1'br:!2'r 1 os: c.:i.mbi r.:Js er:. les ~sz'"uer =os de 
c.c,r.:p:"'>O:ión donde se colccar;:,n los =:ellos a s;.,r prc:,b.adr:ic:. Si; la..s. 
C'1gur-as; 3.1 y 3.2 se ob5~rv.:i. l.l .locali::~~ii~)n de D;:-t..o.::: 1·~·:=:.orlt.o~. 

::1. 8) Pru,;,bas; preli!ni11ar°"s para l.a c.arader-i;;:ac.i.61) d;;. L's: r.::~ma1·"1·::: 
de'- V'a.C~Co~-.-

P.a1·a la obtención de un ...;J.aciO 6plimo s:e" ri;:qui•~re qu.;, el 
st>:tt!ma .:;slé li:npio, eslo se logra .:liminando las in1¡:,ur<!Z.'l.:': q\Joi: 5e 
en.cuer1t.r.a-n en la super-!'icie i..nti:::r-r~~ d'~ l.~ c.\nk~r·.:s. t..;:,.les coma 
.;:J1"~1s.:.s, pol'JO yhU!t.ed:.d; 1.:1 llmpie:a ,;:,:, et'ed.u:,"por lavad:.::i qu1intcc 
·:.:.-Ofl s:c1lvént..e~ ::cmo la :tc:et.ot)rt, s,~1Juidc dé uri:.i. limpit:o:.:~ Fór medir.:.•:::.; 
mec.'1n.l co:; con ul t....r· a.s.r.:il"'li do; por- úl l.i mo. ~e desg..;.si f i e~ ~ :1 cSm.·-ir ..:i. 
por- m,;,dio de bombeo durarit."' u11 per1odo que depende d;, la C:."mt.ldad 
de ~J:!.s;~s ocluido:;.. y del os m::il~riales r:::tnpl8J.dos;. 

-P~r.:l poder Lr .abJ.j,:,.r co11 leis: =:is t..e:m;J.s:: de v·~ .. ,::t e,, e~ ri~cesar 1 o 
caracLeriz.irloz con 5ello5 cuyo compc,rt.an.i,;,nLo ;;e,.• con,~cido, 

enlt-:!1"1diéndc.1s 1~ por e:~r.a.ct.eri~-::ic.:L6r1 a. la cbl!.!1"lci~n del vac:rr.:, 1 y la. 
pt.'.-rdida d;; 8sl..t!, en función del t.iempo en lma c~mar;:i. ::ii;:laci;L 

a) Máximos vaclus )i:_,gr,:,.dc.:o: e?n el si5t.em;• <le. en5:1yo y P"°~·dida d., 
~s. lo'.::: en t!l l._i ":?m¡:;o. 

L.rt min1rll4 presión obl•;.nible por el si,;:t-em.'I de bamb.::c; ,~s d<'> 

lx10-
7
Torr; ''"la pr:.cLica, 5CJlo se logra ut-ili7.ar1do un:> cO:.mara 

de .;.cero in::>xld.able que funcione b~,jo condicione;; d"" e:xt.r-.,,m.a 
l i mpi t0::;:a, ::::..!. n fug,;;.;: y ut.i 11 :zaru::lo sellos met.\.l i <:cos eri l "::. •Jn1 or1e:::. 
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Se r•2'quir16 de ii:-1 tiempo de dos dlas: p~ra la desgasific.,\ción 
de- c;id.~ uno de los s..i stemas de prueba Ct:ám.:i.N. c::on lL1bo de C•~r~mica 
y cámara con t.ul:::.:i de vi.clr-1 <'..'). L'1 car.1ct..et' iz;;.ci ón del sl sLem;;. se 
ef'ecl.úa midit::ndc.' l..l _r-::reslón (t.·n f"ur:ción del tiempo) de-ntro de l~~ 
cjm..7lr.1 ccnrorrr.t::: :;t~ V':::.. ev.3Ct.!..:\nLlo h.;:;:.~L~ ubLener l.:t m1nimi ;:..r·~s..!.ón ; 
pt: . .=:;.l.t:or·iwr r1.f.·nt.12-. .l:i c.:.~mara c:1.t~ r.1rth::b.:is s.c: a.is.!.~ d~l ~i~lem . .:i dú 
bc1mbea pcr 1r.edi e di".:- u:ia ".l:1.l vul ~ y se rnide cómo v.,:,.r la el v~:t.c1 e 

al lr.;ns.cu,-rlr el t~ '2'mpó. 

Se ut.1li::.:.ror1 ?.ello~ de vil6n y Lef"l6n p.::ira la oblención de 
las cur V..ls de caract..erizaci ón, por lener est..os maler i al es una 

pro::sión d•> vapor dú 1x10-6 y l:<lO-~Tort' respecliv.:o.ménl'2! 
CRef.12). E,;lo conlr·ibuy6 ·.a que los má:d..11101> va.::ics obl.:-nidos en 
cada un: .. d·~ las c:im.ara~ fuer.an del orden de las pl'esiones de vapol" 

antes descr·ilJs. 

-
§ 

- © -
IO 

_, / 
/ 

.~ 

(¡') 

:/ 
·' Ki z = o .... .... 
-

-~ 

= ... ... 
~ .! .... 

= \ ... ... 
6'"' 

' 
1 

1 1 1 1 1 ' 1 ' 1 1 

2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 

TIEMPO (HAS.) 

Fig. 3. 3 Curva.'" de ga11u1ci"1 y pérdida de vacio i;,n función del 
U em¡::o par a pr·ob.at' sc::l los. rnel~l ic:u;;. a) Car.::..cler·! :z:aci 6n 
del s.ell.::, de '.fi t.6r,, b) Cal" ;:c,ctc:I' .!. :;:ac1 ón del ;;ello de 
\.e!' l 6n 
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Con fa c:,un.;:\r~ de .acci~c inoxidJble se lr.:-gr·ó ur: \':·f~J~:- :·:_.'. .... :.{irv:· t~e 

.d. 8xlO-úTor-r c:1 cu;.i.t.ro hor.:s.s, t·slc1 S(• d,,..:-bir_"! •::¡¡ r: .. ~1l"lr:.· ..:l :.¡1...:e . r_.·3 

~~lle~ en l.~;: br.!.d.~;. nw ~:.:;;-. !'1i€:l.J.licos: Y ..1. l;t t!:-::.::;.;~.ent::l .. \ :2r~ !":.:~;.:i.~ 

cri las !:Old.3.dUr-.1~ d.f.~ l .. 1s pa.rtf:.·~ que furrnan l;_l c.;_m.ara~ l.;:.i.~ cual~s. 

fuerot1 pJrc.!.i. al :u~nt..t:• e:-1 i m.1 riad.1::: cc•n b;1r-r.i:: Gl ypt..al. En 1.a ~ámara de 
de la figura -:;_ 2 (s:in vidrio Py1"t~lÓ se le>gr6 un n-.:~ximL~ vaclo do~ 

1. 8x10-!'.;Torr en de:;; hcra.=:, dado que los condu.:los por lo=: cuales 
s<?: <?:.:t..rae11 le:> gases; de la c:..m.:n·a ofrece!) una .:ü la r-e:;;i::tencia .al 
evacuado, par ser su ccr1dl1ct.anci a pe::.queHa, cir i gi nando que 1 a 
velocidad de bombeo disnúnuy.a; ademá?., el/ material del que esl.'.\.n 
hechas los tubos caneclores t..ienen una _1•,:¡ran pern1eabilid.::.d para 

v.aci os: del or-di;n de 1 x1 O - ~Toi-· r. 

En l.1s c.'.imaras: de pru.::bas: =:e oblubo r.ma variación cons:ider.able 
en la p<:rdida del v.:..cia .'ll cerra1· la v.'.\lvt.rla que las: ~J:--s-l-a--cl~l--·· 

:.i>':l.€!'ma de bomb1S.•o Cver figur·as: 3. 3, 3. 6, 3. 7 y '3. 8) ¡ t?st..o s:c~ debe 
a qu<:! l ;:i. desgas;! f ica·~i 6n y l.~ presión d.;, vapor de 1,.,s:_ cámaras: r;¡,s: 
mayor- "'n .:.1 los vaclcs. 

3.3) C:c:ms:t.rucci6n y p1•ueba de los: anillos: de•es:lal'ío-~101~¿-y cobre. 
para ser usa.das: como s;ellos: po'.ira al t.o. vacic. -

a) Elaboración de los; anillos: meU!l.icos:. 

----Los: m<':t.ales: u'o;.;dos: cc.,mei m.1t_.-_,r~ales: par-a sellos: de alt.a vacío 
s:o;, puedo;,n clazifi,~ar en duros: y bla.ndc.•s:. Se 8nt.l"ende pr::ir· met.ales 
bl .:indos aquel 1 o:: que t.i en<?n un 1l1ui t._,, ,;,l :ist..i co .l nf,;,ri o:- .al 
m;it.ei-ial dr<:• las: bridas: que s:"'ll.:u1; e.l lridlo, ,-,-:;t.af7i:r-plomo, 
alu11ttrii.c.i. pl .. "i.ta, W!'W y cobre E!iritr~ olrr.:,c s.on ¿.j*mplr) d*' ~;;os:le llpc 
dEo m~la.lc.:~~ ~ t:'~cogilf:~ron ~~1 ~::t~f·10--plamo y el cobre coma ~~~'.!lle;:: 

de prueba por ser melal e.=: blandes:, eCCJ1"'1c~mJ. ces. :r' de:- f ~-ici 1 
adquis;icit:>n en form.:. d;, al:.mbr<l!. 

P.:ir,:, la elabor.:;ción de los: anillc~s; de <l!S:t.;)f'ío-plamo o do, cobre 
sol dada:; L:t:•n es Laíía-pl 0111c, se l impla el alambre con :;;ol -.renles como 
la .:i.cet.ona, s:e liman los e~'tl"emcs: del alambre y r~an un caut.in de 
punla delgada· ;;;e unen lo::: "'xt.r-l'<rnos ut.iliz:..ndo soldadura de 
es:t.:il"ia-plomo ccn fur1dente; el alambr~· d.,;, cobre no deb<> est..ar 
barnizada. Es:t.a soldadura s:e e!'ec.lúa cuidando que nw quede gata en 
la unión. 

Comw .::l .:.:c:t.aiío-plomo .:e funde a 183ºC::, r10 <?s recomendable 
ut.il 1 ::a:- lo para s:ello"' que es:L~n sometidos a t..emper-aturas mayores: 
qu"' ¿,s:La. Si :;;e do,=..,;,;,, Lr·;,,}__,aJar a mayor- L<?1rop,;,r-atur·a, se r.;,c.anuenda 
u:;o.;,r cobre ya quE: su punt.o de fus:1ón es d,;, 1003<>C. Par.a ,;oldar 
e.abre cc•n cobre se us~1 un sopl".·~-"' de joyero, dirlgler,do la flama 
h~1ci :, 1 as punt.as del ala111br<? pre·;i :.i.ment.." .dl l ne.ada;; y put:st..a:;; en 
cwnt..actu d~ t..a.1 n1.J.racr;.'...L que: al fundir·sa no :::e f·cr-mc: gc.•t.3.. 
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, Los probler.-• .:i.:: q~(.! s~ prt?s~rit..:u"l :::..1 
v.acl o .il;úÍ'\Crcs ~al d:idc~ ~en: pcs;i bles 
rcsi st..enci a mec:..ni ca, fugas '.'ir· t..ual "'ii:: · 
flujo capilar de ia soldadura hacia l.;.;; 

< ·.Li ... ;.:¡·.' 
'·I ;J.;, 

ut..il i =:.1' corno ' ':;;el 1 cii Je 
fuaas. e-n 1~ t:r1J.t!1r'i, rr.al .. ~ 

por - desgasit'iéación· y mal 
hendiduras, 

b) Medición de las fuerzas aplicadas: :;:;obre. las bi-idas'de . .l'a =ona 
de pruebas. 

Al comprimir y calent.ar un sello met..11.lico ent..re .dos; bridas:, 
ést.e se deforma perm:i.nent..ement..e auinent..ando el área de contact.o 
s:ello-br!da .. Dt:bido a és;t..o, =:e t.iene un.:i di;;:minución en la presión 
•:.jercida sobre l.a uni6r1 s:ello--br!da. ya que l.as: brida~: r10 

m:snlit:.-ner1 cans:t...a.rit...e el e=:~uerzo dE.• compre·sion sobr·e ~l s~llo. 
pudiendo llegar s:u defo1-mación a :.m ·¡-alor que rio sea S:l1ficie1)le 
para marilener r1gid.a. é?S:la unión, or·l.gin.aru:li.:, vi.a~ dú filL!~aciótl y 
pérdida de vacio. Se p•Jed•:. evita1- e~;t.a pt'or·dida d<'< vaclo ccloca.ndt:> 
en l ..';1;;; br· id.:.:=.. qt!e: t:.ümpr i ;-;;:.?!"l ::i.l :;.211 o. :..Jn ,j:_ :-;r·::;:;i li -.. .. -o qur..:.• 11iant..t~nrJ.-l 

cr:;n::::Lant..e lo:: esfuer-zc.=:. de c:ümppes:.i1:..'Jn t '.?'/.L t~ 1.7! p~rdJ.da de 
rigidez en 1:.i unión pJ.ra ccmpen~~I'" t 4 1 r.:_-:1iúb1·:....• :.:.!t.4 fr.:.-:1"m:t dc•J s.f:·l 10 
par c:.imbia~. de temper-atur-~. Es.te dis1:.H:>..:itiV('.i c0rr:::1~te ·-~'1 la 
cal ocaci ón de res:cr lt.•s: en 1 os; tor ni 11 os que 1~otnpr t :nt:'.!n 1 ;,i:;~ br i c.Lts: 
1:!LJnl1·a l(~.::: =:ellos:, de l.:i.1 :n..lr·.c:r.:t quiS> estos ; 12.sort.{::.·s m~·1nLit:·r1"2n 

$:..")bre '2'1 :cellc el esfuerzo c:ornpres:ivo rP~
0

t::t:.•s.3.r·ir.:...• p.::.,r.:l 1..11.1& el 
m.~l~.!rial d~l s.t:!l lo pa..se del t?s:t.ada E.•l..:i.~t-ic.CJ :11 l'~.::t:ido 

c..:l:::.~t..o·-pl.!.=;lic:o. Pa.r.:i poJt?r· uLiliz.:=ir ~~tu:-.; r'=":.:Gt·le.::: e:~ nec:es ... ~1~10 
d~:Lernün.:s.r como va.ria. ::u 10ngflt1d a.1 .. -:ipllc4r· ur1.:1 c:.:i.rg.:\. que:! l1:is 
cornpr 1 ma C cal br aci 6n) ; la g1' :,f i '-'·"' rnos lr .:.da er1 l ;, f' 1 gur ;, 3 . .! ;;e 
ut.i li::.:i p.:!.ra .;,,plicar· •?n c:."ld.":l. lor·rii l l.o ~.3. fu,...:r·:::a qut-: -:--.:. des.t:=!a 
.:tplicar al sallo. 

La fui:.:•t~::~·i t:.·Je:~rc:ida ~n c..:-id:i. r12'Scrt.e ~s. la que r1.!::::ul l.:1 de~ 

ulvidi1' L1 c.:irga t.ol<il aplicad.'\ .'\l :;:,ülo •.'!ntr"' "1-l numaro de 
rt::~orLe~ que comprimen la.::; brida:; (un {€isoí-té- pr..:i1- lorr1i llr.:-i); 1:1 
carga Lot..~l resulta Je multiplicar la carga por unidad de longiLuJ 
aplicada al sollo por la longitud dal sello. La carga por unidad 
de longit.ud, que se aplica al sallo, se obt.iena de las recld~ de 
l:i. figura 3. 6, •?n las que, se rel.1ciona el w4xirno t!'Sfuerzc1 d€~ 
compre:s;.l·.~H°'l cr:::-rr~~pondienl~ .al limite el..\slic::o del r:1.::it .• ~:r1:!..\ (::~~gón 
el tipo de unión) con dicha carga. 

Para. las pr·ueb:ts realiz.:tr~a::;; con el :::.i::t.€::n.:.i de rt-!SCrt~::-~ 

mosLr.1do en l.:is figur· .. ~s 3.1 y 3. 2 , ~e::- tier1r: qu~, l.a. núnim:i c~ir-g.::i. 

quo se puede variar y medir es de 4 Kg¡ si se loma un raclor de 
variación de 1 Kg se t..iene .que la aproxim~ci6n de la carga q!Je 
:;e pu~de aplicar y medir· e:-n cada re::cl"'l~~ €.•s d~ ma~-mc::nt;'.)~ cincu 
kí!ogra.mos:. 
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Fig. 3.-._.1. 
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O .O: ~ 1 . 0 I~ ·:.. 0.i'lo iJ '· O.~!' 

v~j,i.~1c ir·~· t'r>, la -1' .. *' ;1 '.i:J dí' 'º" .. 'u~c·rh."!.;. (cm j 

_:C..:.~.ít:.r~\ciOn. do lo!* ro~oi·\,fJ'S ·ut.ilÍZ-:l('.h:>~ r,:n-.-' 
compres! 6n- d_e l o-s--!;Cl 1 os~---C~~~ ·~pr_~l-:-ba _ 

l.1 

::.-:O ónbo aplj C.'.lr la. fuor·z¡\ sobre las br1<.:J,·\5 cuidar ... do .. :¡u.-. l .1. 

cornpr·osión se.a. uniforme en t.od .. ;.:.; la!i; pa.rto:..; del $<1llo-p;1r.t P«1 1t._.r 
1 .. 1 fractur .. , do Ja cer~ .. mica o r.•l vidrio, a.dQrn.:1~ dn a~f:·qtir-:H· ,~: 

,;-;1)'lJ;,do al mi:::;mQ tiempo ..:l lo 1.1.rgo do tr::>do t.""'l $nllei. P.:lr.t , .. :,~\.·, ;.:1:~ 

r1Jcomiond.-i .lplicar la ft.:Qr~:i ~cbrt.? Los Lornlllos Pn f'orm~·• l''r·u::Jd.\ 
C.Jpri::•tar .. Jo cu.:dquLur Ll?rnlilo y a cont..int.;..:1.c.ión •?1 • .... ·1r:·11 l t<) 
rll~motralrnonto opuc~Lo). La rigidéz d~ l~s brLda~ on lo·~ l1.1q~r0s 

inlcrmt.?dios onlrl~ los puntos dt'.!' aplic:acicn ch:- 1.as fuc .. r;~.--..::~ ·.:-;..-in.-\~; 

dor1d•? no c•sl..~1n a.ct.uar.do direcl;:imenLe lL1s tc.irnillo$, ,_.·ir1 ";l1~ 

rc-sortes. $.Obr·e las bridas.). debo L~m.".lrs~ en cuenta p;H· .. 'llJo t:-."l 

e5fuE?r::;o compresivo t2'fl t::rst.os. lugar'.'.>S :.:.i.::oa el sufiéi·::·r~-....n -p."\r~) 

d'-'fo1·r.iar .:·l sollo. 

... 
C) Pr ueb~~S con los sellos con~LruidO$. 

Do las gráfic.'.l.s de uoxS'c VQ D do la figur3 1.6 y co11~~-':Jc·r .... ndc 
que i:l limite elást..ico del alambre <l'-". est.al'ío-plomo est..:, o;·nlr•.• los 

300 Kg..rcm~ y 550 kg/cn1 
2 CR..,r. 21), se liene que ol di..\m~·'-ro dn l~. 

se..::ción t.r;1nsver!:...:rl nccnsariz.1. p.ar.l que ocu?·r;t la pl .. ·.:::r: f~r:t11~icr: 
dol a.n.i.llo Sl? encuentra QOl.ro lo~ 0.03 cr.t y ~J.40 cm p:1r4' uria 
carg.:i por ur1idad du longilud del anillo onlre 10 Kcv'cm :,• 100 i:g/r:m 
r espi2-c t.i vamcnlc~ . 



P.ealiz.andL-:> pr-ueba:;; con anillos de est.:lf'íc-plomo, cuyo diámetro 
de ;:;~cci ón s:e encuer1lr a. E!nt,r(! le~ 11 mi Lt::~ ;int..e.s descr-i les. se 
cbse;"'Vó que é$LC~ !:!. fur-u.::iori.an ccrr.o st?llo~ p."\r3. v..:.cio et't el 
!rll<::'.r'/.:::.lo Ce rre~-:!L~!"'i.f~s=- .~lo-;. qui".•~'~ d(:;~Sú:i 1leg.1.r. En b.:i.se .a lo 
~r1lerior se dec1<lJó ulili=ar anillos con sección lransvúr~al de 
0.15 •::m ;"plicándoles una c::.rga poi"' unidad de:.: longitud que":! ;;.e 

encuentra <'..!l'1Lre 15 Kg/cm y 50 Kg/Lcm. , dc:pi:·ndiendo d.-:·l roaler•ial del 
que c~L..:i.r1 bt:i.:.:b~E; l.3.S'. brld~s. que !.u c:o:;)pr·im!:r~ ·v~r r::ur·: :i.;:;. de la. 
figura 3. 5 . 

~ 10• ~------_I 
,P Cobra : 0.025 cm 

:Acero il'l~x,/~obre 
Vidrio /cobre 
CorÓmita I cobre • 

/ ... y·· 
·/~' 
.~. -- .. . ... ___ \ _. ---

,/ 1 

- - á:·_ 
~-~;l V'' 4' Es1ono plomo' 0.15cm 

· A~cro iriox./e~1ar10 plomo 
WJr;o/c::.torio plomo 

Cerámico /es tono plomo 

102 -~__l.-~--1 
10 50 100 

Cargo por unidad de lonQilud, P ( ~Q/Cm) del anillo 

Fig. 3. 5 Má:.:imo e::Suerzo coHlpre:::ivo en función de la c::.rg:, por 
unid:..d de longitud par-:.. 3-lambre::: de cobre o 
e::=la.i'Ío-pl orno 



De las pru~b:!s realiz;;.d;is. t:cin 
sellan al aplicarse las carg~~ 
c:.-ncontr:1.ndc;;c:: t:on l.:i~ gr·áfic~·.;: de 

es.lo~ ani tlo:::. 
;;.os: t..r ... ~_¿;:_,:-;. i:.·!fl-

J ..:i. fig·_¡r- .. t 3.E~ 

···~S 

:::,?! L i ene qui:- s! 
la L.abl ... -... 3.1. 

e~fuer::o-:::: ccrr.pr t.::~i \'O::; Ct):--rc~pondi ú:--.Lc~ .. '\ e::: Le::.: .. -.1: c~·-c,::: .:~}: F· '-.::::2'~-... 

los. mcs;l.r-Jdó;~ 1.·~n tS.4~·;.t.?. l.~-i.i:·l:~. ~ fi; .... !.l.i.:~'\f' l.:.v:;. r:llir.·:-l:.:1::. 1 S•-· mldt1". ·-"l 
.o..\l lChCJ d€::- l..?. :!:Upt.:r- f 1 '-: t ,~ r~1:! CC-:-'lt.;H~ t C1 d~ lo·~ .'.11"11 l l CS /.1 
dr~ft:..,rm:.idt.:1.z. 1 c.L1Lt:ld.€.."ncic·sP. le'~ J,fc.< S~:-: e~.:p(~r1rnenL .. :t.l1i:·S m~:i~lr:1dé)~-: 17!'1"1 la 
l;1bl a. L..1. var i Jc1 ón er'llre i:·l v~ lcr- deo r.1:,,xi J110 es.ft!t~r-;:o ·.::otnprt:. ... ;..i. vo 
ublr:n1 do t.eWr.!.c..:imt.-nl!.2' :.· ·.:..-1 uLt.~id Uu c.:11 f -.:..ir1J:;! e-·J<f.J~r·i r.1~r.L .. -i.l :...~ pueLlie
debe-r :1 qut..• t?l .1.larnbr·e ch~ e;:;t .. ~1~0-plumo ~rnr-10.a.do no fue ur1a b~1.rr..:i. 

sólid;:,, s:ic:ndo en l'e'!.llid.:.d · .. m tubo c"on nucleo de fundent.e. 

Los resulL.,dos de 1.-is pr>.1eb.J.s de vacJo re.::ili::..:idas con es:t.os 
anillos se encu<:nt.ran en las curvas: ".:" de las: gr.:..f l cas en las 
figuras 3.6, 3.7 y 3.D 

[!.:,las gr:ifi,~as de, MnxS"., "" D de l.:. figur:1 1.6; y •::on·.;.id1:,r»'>l)do 
yUI!: e:l l1mit.:; el.'.1st.ico del .:dambre de cob!"e es:L..\ L'"nt.re los 18Q9_ 

Kg/cm2 y l c.•s 3-iOO J<g/cm2 e R.;f. 2Z), se li ene- que el di .:..met.ro de la 
s:"'cción Lran;;:v.,.rs.:.l par.:. que ocurra .la plasLifit:.lci,)n del .lí1lllo 
puede tener un v:dor entr"' O. 03 cm y O. 09 cm p:1ra '..J11:. c;:,r•F• por 
unidad do;, l ongi lud de l 00 1:9/cm 

De 1:1s: pruebas r•.;:aliz:1das con anilles dt: cobr,,,, =:o:: decidió 
lrabaj.-..r c•;:,r; :.ni.llo:' ª"' un diámetro de s.,;cción lr<1n;;v<:rs.ll de 
O. 026 c:n~ ¡:!-Ue~ c~l ·::f'.?lla.dc !:e 1:-fer::t.uó ~in d~.·f'cwn1~:1r l.;;; l.Jrid:i~, 

~~J l .andc, c:u.1ndr.:1 .l .-1 .~:i.rg.:i por· t.Jr11 dad de? l ::ing1 Lud fue ::-lt:.1 31.:3. O K...;1.-··cr:1. 

ccrrc:=:p1..:..indie-nclr:.1 .:.t r..Jn ¿~?..f'Ut?f ::o r.::ompí'e:•5..!. './C..J d~~ 2000 Kg."Lr11
2 

rj .. .:: ~H.:Uf:idü 
... ~ la 9r :-t.f !.. c ... ~ di? M.:1x:.;..: vz. l.:... ;~l ürnpl r:-.:t.r .J.r1i l lo.-: CCJfl ~r1 dl ..J.111c.~t..r- w d~ 
~~:ccióri int..--.. ::1'ior a O. 02'3 i:.:m. S.€' pr·esent~Hl d1f!~:·ul t :1dl':!'~ f~·n t!tl ~J 
s.t:l l .:,.do pc:r- i rllper· f'ecci orv="::: ~n el .lC..1.b:.tc!o d~ l ..:i.s br· i d..'."J..s C d~b'="::-r1 ~~,';!r 1 

pl¡u-1~1~ y bi1..:1 r1 pulidd¿) y pi::;r c.-1 pr·o1..:..•:-.:;o d~~ con~t,;-• .. Jcc~1.:::-n dt!' ltY-.:. 
.1nllJo=:. (altne.~1r::ít~n di::· 1.:s.=: punt.':ls. .-,,¡ =:•.;.•r unJdas t~ori :-':.r..:,Ld:1dur-.:i y 
t.::indul .:tc:i orH?-=: c:n el .d.ni 11 o for m~;,,do). Lu~ r·~~S:.TJl L.:1.dcs rJ::: l :1: .. ¡:w uc.•baf: 
de va.c.::ia rt:..:il.i::.a.d .. 1.5 r:.óll e~los: :"inillo.::: se encuent..r~11 r:-:•n l;l-E; curv.i~ 
11 b" de la.~ g1-..J.fic..:is 3. 6, 3. 7 y 3. 8. 

Al fir1aliz::.r las pru€c-bas, se midiC:ron los: .ancho>: de la::: 
i;;uperficies d"' co11t.c,;:,t.o de:: ~u"' s€c-llos: de·· cobre utill:i.:1dcs·, 
obteni endose los máx.i rnos: esf uer zo!:r experf1iient..afes · mos lrados: en l .a 
tabla 3.1 . 

La variación entre el Ma,,& obtenido .:t.eóricamente y c;,l que 
r·eo:ul t.a del experimento se debe .a 

L.'1:0 c.;;.r:1clePlsLic.a:s: r·e:ilt::s d"'l ;;.lambr,;,'en1pleado c::n el ,..,110 como 
son: ~u co1üp•.:1~ie:i1.~r1 quirnica Cpur-~za) y el pT'oce~o ernpl~ado er1 
su f".abrir::ación. 

- Imperfeccicn0s en la superficie del al.::imb~e y doblado de éste. 
L1 fo1'm.~ d.,,l c1rillo cambia en la zona d"' u1üón por 

.::cld;:.dur.i, debido .a l.a alir1eaciór1 de los: c::::..-lr·emos: qLt8 son 
sold.,t:k>s :d fo1·m:1r· el anillo. 

- El P''"'ª'°"º c..;.us;;.do .-. 1::.:. br-ida;o que cúinprin-l,;,r1 él sello "'º la zona 
dondtc: s•2 ·~ncuenlr·an los: tornillos ·que ap.lican la cornpres:ión 
sobr·,;, l:is br·idas. 

" J 
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r=-19. 3. 6 Curvas d1:2 gdn.:ir.cj.,:, :1 Fn..:: di.,-J.-~ el·:• .r;t.-.:io r_~,, función d1_~1 
tiempo par.:;i.: .:.J ~::elle dr:- 1,;.~st..::tilo-plomo inle·rpuesLo 
frnt.re bridas de- ci.Cf.-1rc1 ~r,0:-: .•. J.1:~1.,:. b) ::Rllo dc.:"' col:.rt-:· 
int..erpue~t.o t.•fllr·e brtti:i::; l:J,_:• ~·1C(:·J r ino:,.id.iblc•. 
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T 1 EMPO 

Fi g. :.:;. ·;- Curva~ de ~¡.").n.'.lncia y pó1·dicla dl-: var:io '---:~n ft1nc16n dol 
t •. ~ empo para: .:i) ~..t¡?llo do oslaf"ío-plomo int.erpuo~Lo Gnlre 
•cld:·io Pyr-ex y .~c,~ro ino;<ldablc.• b) S.:.llo de· :.:obre 
l nt•:-rpuesLo enLre vidrio PyrG>:.-: y Jcero inl''):..:id.:iblE•. 
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TIEMPO_ . .• (.~Í,B S'l~-~;i: . 

F.:.•;¡. 3.8 Curvbs d.z.. ga.nancia y ¡ié1~dida •.:.te ·1.;:1c1t:i ¿.·n función del 
lie1npo p,clrc"l.: .:-;1.) Sello d.13' escaño-¡:·tL')ff.o inturpl.it~st..o entre 
l..:er ámic~ y acero .i noxi dabl o. bJ Sctl l. o ciG cobre 
ir1terpuesto .;..•nlre ct.:ránuca y /t•:·:~·ro in:..::.-:idablc~. 



P.'lr~ -.reri~··ic:\r :.:.1 lcz: selle::~ pr·apt.l~:$Lc..,::: fun":.::ior::-... ~ p.:.r·2 sellar 
Ltni-wr:es ci:·r~rnic:i-melal \/ ·-.r.idr-iü-m€:t ... 1l. : .. e d!f.-L~.:: :.~~n~.:n· t;~:-, ct;c-nt.:-. que 
.:.1 comprirr.i.r tH': ;:;ello m~·l:1:.i..:.o e~nt..rt:.· de:;; brid.:i;.~ <:lr:- ·J1 stinlo mácit..~lc 
'Je 0la=Licldad Cac~ra--c~r~:n1c~ o ~~er0-vid1·ic), ~e deb~ apl.~car un 
'='"!::..f u~r ::.o 1.:crnpr· es l ve l.<11 qu~ :~l! .:i~c-gur E.~ !~l ~t:-l lado ,_l:in l ¡, bt· id;\ dú 
.:-.ce1 .. u inox.id:1ble (módulo rn.'\yi.:•r·), pue=: 31 apl1c:1r l."l fut:::-z.1. de 
corr.pre-sión :·.obro cAl :::e:-llo, :.:t.-:: :ir~:a::--: de l.:i..:.. :::upcrficir.:ot d~ 
ccr1LJct..t:; ~r:.-llu-brid~ f:..l!::nt-·r- .. :it.L:-i:.:~ ~~L-rt r.Ji.::::ti1it.=!.s., si· :lcL, rn .. iy~:ir E~l .. \rt:•..:t 
d~ cont.:i.clo en la ur11..!ír. co11 la br,1d:l d1.: 1nudult".:l m1:.H;.cr (cer<lmic...1. o 
vidrie:.). S•? buo.c.a que ul ;~?.fuer::o no 11.::.;_¡uc.;, a ~t:>I' d<:> t..-il magnit.ud 
que produ!o:ca 1.a rupLur.-i del vidrio o l~' cer.~mi.~3. 

PaJ"'J. f''.~.:i.li:zar prueb.a.~ de cons:erv.?.1.ción d~: v.1r..::! e, sorr:t:-t..iendc 11.:,s 
swllc.is: ma-tJ.J.ic.o~: prcpu~s.'tos :\ c~rnbi::i~ bru:::'...:C..:~ Ce t...-::-mpr~raLur~. ::::t.:: 
t?lt:.•'./Ó l ... \ Lr:.:-mp~.:?-r.at.r.11":!. de la;":: c:irn:.i.r~:: d~ r·r·_¡~b.3. p 1:ir- medio d~ UI"'l.?1 
r·e:-sistL"":rv:::1:1 d"~ nicrome.1 (CJgur.as 3.1 y· 3. 32'. Eri todJs l:::::; prue-b.;is 
: e-..-:1liz.ad~•~~ c1_•n ~~.:llü:: d.;: t::st.."l~.-:;o-pJ.r:_•J!l:.J o d,.:• Cc.bre .::uld:ido c.or1 
~::::;;L;d'lo-plomc s.e? t::.•lcv6 1-:.t t..~mpt!r.)..t.t;r-.:-i. loast..). lo;:. 1GJ .... C Ce:on un L.lL .... mpc 
d1~ un.:_, hor·a). pu~;; tSos.z.. e5 l;J. t~~mp,~r-alur· .. '.\. dt-? l'us;iUr1 dt:~l 

t:-:::t..:::..f"i(.1-plamo, ra;1nt..~riiéndcz:e ~ .. 1 \·-~iclo. Poster·iorrai:l)l(~ :.;;e ir11r.:ió e:-1 
•..-:ir1f: .. .i~mie:1Lo d8 e~t.J. =ún.3. ..?..l Eu.::pend..:.-r el c.:.'.:!..lt:rit.:1mi~nt.r.:i, 

de~can!.4C t ... .1.ndc l;,. r-t?s.i ~Lr!!r1c:l .3.. l l eg4t'ldo i=. l .:t. Lún;pt:-r .:1 t. u:·· .'!.i:.: 4!úbl t:1'1t.e 
.-... n die= minul-;:,s: -:::in per·d~r· 8'1 v,;:i .. ~io. Es.Le prr;.H.:;~::..w S.C!' :~fl':'.!'Cl!Jó dós
'bZ•C8S i:.;ori r.:.ad:l prueba, te-riiérido=:e c~l mis::n::i cc.:n¡::··.:.·rt~mi f.:l'llW en C;.).da, 
t.::aS.r...), 

L~ : . .ll li rüa pr uel::-a. r ... ..::-~~ .l i =:1.dJ. f u,2' ~.:n l ..J ::.::.j,~ . .:i.:" ,::,,_ i.::r:-r1 t. ubc:,, d.•2 
·.-1dr-iei. t::ol"l un ::c.•ll<:1 dé .;.:óbrt:.· un.11jei LLJl'l •.::c,brt=:-. '.:!rt el. cual s.e h.1:.-:o 
·,,~cto ~:t. t~mper-alur·.Zi ambieri'Le. Ul·i.~.i. v~ez i.:.1bt•l-n.!.d•:i t?l ff1..h~.::imu v.ac:io~ l.?. 
C..':1.ín.3.r·a .::e a.i.;;.:1~1 dül si:;:tema. de b·..:;nitJ*-."J ct:~r-r-:~nd1.:1 un.J. \rál·,,·ula., 
u~i di ~ndo l ¿.. pl--r·d1 d.3. de és. te. R~.'.:12 i. Z.?.ct-~ •::o·::;tj, pr- ut::.•8.::.i 1 ~e· .'lbr e:.:- 1 ~ 
v~l·1t:l~1. p.arJ tener riueva.m€'~flté eJ Sl$l,:JmJ al rr.~1>'.:!.n:o '..:1.::lr.':J p-ir.~ 
i r~.l ,::_i .ar l .:ts pr u~b~ ~ :..:::.:iri ,::a.ro~bi ::J t::ori la. ._ff·~·:-1.per .'.:i t ur .a, '.:d:1~:.. ':.·r· v.; ridos·.:~ que
.. d. .J.umc:n ~ ... ~r r...::·d fo:-- :.~~mf~n l ~ l .":J.. t ~·mr1~, .. ; t u;·.:... r.:!'J ·:.·1c1 e; r·.0 :::•.? pi er di2', 
l :,:,gr a.ndo 11 eg;1r- haz. La 1 o~ C:70~C ¿:~n dr:.i~ [,:""Jf'- .:s.=. l":"Orl t'Uf:°n 

fune:ionami~rilo en lu~ s.c-llo5. No =:.t-~ ~1~·;6 u~..o.:. 1.:i. (.¿!mp .. '.:!r:1t..ur:i 
dt."bido .'l. Ll'.O: limil.'.1cior1t::o; del sisLem.:, C:.'.1l,,;,f"1c~.01·, ptJt?o: el :;c~ll•.:i se 
"-'"P"r:.b.~ qu€:· soportar.'! los 11.ooºc, L,?rnper:.lur.a qure .,,st..1 por debajo 
d,;,l ptmt.o d,;, fusic:m dt~l cobre. Al 11.,,,gar .~ los 2'70uC se su:o:¡:,c,ndic~ 
el C.:l.ler1L.:imiet'lt..o, c=-t)friandc> e-l s-1. s.tr.•ma. hast.a 1.-.l. lt:mpt:.-r·:1.t~Ur.:\ 
."lmbier1l~ e-n un 'Li~n1po di: 30 minul~s:. car1~'5:r·-1.ándo~~ ~t mi~.;rwJ V..:t•::l•.:1 
t::ri el ~.l ~tema. 



TABLA 3.1 

RE=·~u~ \ .2l.dr:.:; nbt.enidos e:-1 lás pr·uebas, y iu conornparac-.:::i..ón con los 
vzilorCs ~C·órico::.-;. 

,\l fl L..L• .. i. Si.1F' í.:::Rr·· LONG SECC. ·¡-¡:~,c;NSV CÁRvA'' . ANCI ta [;E ,;R:S!:-C?EA tl~~ e·-
~'- MAX Se 

.~!ir LLO e D DE cÓMTACTrro 
•:cm) Ccni) Ckg/cm) Cc'tn) Cf~g.'cmz) 

e teo) Cexp) 

0.1'3 2.2. 8 0:347 65.7 270 

Sn/Pb··;\c~:-r ü 21 0.15 22. 8 0.280 81.3 370 

174.-5. o 1000 
... 

Cu-·(~E'-';- .\~,-~ :_.. :..·· 21 0.025. 3.L z 0.01!'.J 

0;02.5 .·34. 2 0.01!.l 178.6. o 1800 

Snd''b-·\'o .~, i e 1 O. 5 0.15 41'. g 0.328 12-1.e 450 

0.15 .11 (-:3 (\ .318 131.(1 ~50 

10. 5 0.02'3 64. 7 O, 02'1 233-3. o 1800 

1o.5 0.035 5•1. 7 o.o::.:5 25~~ 3. O 2GQ() 



4) DI ssrro DE UN TUBO DE RAYos...:x DESAP.~íABLE: 

El lu~c., :,..-]~ r .j.yw~ -x pr·o:pLI~~ 1-o ccn~.:::. Lú- dé un.a c.\n.:i.r a c.i 11nUr1 e.a 
de .ac:~f'c ir;ü:.::.i.d;·.blc:- 1 1~~ l:~q:>a::: !;Wr1 dis.cos d~ c:~rJmic.a 
$Upercomp~cl:i. :::.aslenid~~ por ocho bi r l cs. cr.,n de~ r-and:,.r...).s. 
col cc:id:::~ c.:id;..: ur1 .. l c.:·n lo.:: ~xLr· i:.•mos. dr:l lul:c y un r ~~-;,c:1r '--~ por 
birlo. Loo: Sé•llc•s met.:dic•:o?. de cobre t:st.:in c:oloc;1d•)S entre 1.-.r: 
t.apas dt.> cer·t.m!ca y los; <:·;..i..renios; del Lubc d0 .:i.c0ro lnuxid.:i.ble, 
s;ime\.flt:..:i.rnc;nte s;e colocan c.:n el et.ro lado cl'-" la cer.\mica 
i nLerpur::stas "'nlre l .as rondari.-:i:: a.ni 11 os; mel.'tl 1 cCJs: de cobre con 1.1 
t' 1 nal id.ad d.;, evl t.:i.r moment.•::is; f l eclores que pueden dafíar la br· i ·:!.J. 
de cer~mica. En el exLremo lnlerlor de las lapa.e de c:er~mica =e 
colocar1 ~~cciünes modul~res, en una de ell~~ eEl~ el z1sl~m~ ~e 

cemL:ión Cfi.lament.,_o) y en la otra e-1 de absorción (blanco), 
i rd.er·pues:los t::nlrto.~f;._!:_~~. __ !l~~c;l~lo~ y lo::= di::c::cs; d~ 1.:t:..•r .. \m.Lc.-J. f-:~L.:\n 

lo:; ,;ello:: u.et.U i co-::, col oc ando de i guc.l rn.aner a .mi 11 o:: en ,-_,i 

ext~ri·.:.ir d~ los di5co::.: d~ ct·rámic.a t.=!vit..a.ndCJ mom~rllc1 z. fl~e:lU1"t::-;::. 
ver figur- .. '\ 4. 1 . 

Est.a. cámara está desel'ía.da. de t..l.l fºórma qué :::.~ ¡:~~:e-da de;:;..:..rn-..:ir-

1' .'...ci l ment.e y obl.;,n,;_.r- un al lo vac:l o ( l 0- 6 To1' r) :;;in n,;_.cé?..l d.>.d de 
emplear- soldadur·.a. p.a.r-a l.d urd6r1 me::-ta.1-c.eránü:::.:'1, _:..d,=-rnd.~ .:=.i.:,porLa 
al t~:.: t.emper.8.tura:=; C300°C) zin perdér- ~l ~-1.).r.:.!.o, ya. t.::['J~ le.;; 
r·~s; 1.:.irté::;. colocado:;; en lo:=: birlos y ~n. .lo.::. m~1dulc:..,¿_ íi1~ritit!'T'IL"!'1 
1.::on~lanl~ 1.J. ~árg.:t ~plir.:.ada, eovilando fug:J.':i:. . .:!~bid~z .:t. ~:.lmb1.,:,,;: ~·ri 

1 :.i t...112"111p~r.-1Lura.. 

La extr.:v.:.:c.ión d~ gazt?z. 81"1 o:?l int~ricr- del tubo de:· r.::s.:;~·.z.-:( :::':::' 
r·eali~a usand~ un c~nduclo ccn~tru1da ~1·1 el i~ódulo 11~e ~0~ti0rie *l 
fil.~m~nto ver- f.igu1·.:t. :1.1, una v~::: r:.1bleni.:."Ja tiri-:,, pr~:::.Lón ch!' 

10-
0
Torr, .>e .:i.isL, l.; c:un"l'."< del lubo de r·.:.:c•:ó"'··:-: .. !.;e .,-,>:•.··-'r tor ¡~•:•r· 

m~d!o di:::.- un.:i '/.:i.l·1·u1.:i Lit:- 4guj.:i c.:::omple~.1m~rit-:: met.':t.lJ.,..:.:.-1. ·::C.Jlor.:Jd.:i ~~n 

t:!'l c-xt.1·E!mo exter-ior del conduele que e~d .. r-.3.e lo~ (.;,t..J..=:~.::. Er1 e:::t....:t 
c.:;m.1r.:i. r10 hay sellos nl componentes: d.;, !"1ules n~ elaslóme1-os: 
evitando que haya desg.1sit'ic.:..cl6n en €.'l lnt,;_.ri•.Jr de la c~m.:i.r:i., 

aumenl.."lndo c:c.1n. e;;lü c-?l lit?mpo de con·:::~r·vacion d* v.:i.c10 d~J tubo rl~· 
f"'.3.j'"OS-;<. 

La~ t...ub~..J~ de r-.:iyo-~-x que ~e ~mpleoan ..:tclu.almerit~ son diodo;";t en 
los cual es; el haz de €.'l €.'ctrones qu.;, emi +,e "'l fil amc:,nLo l ne id.;, 
direct.:irnenLe en el blanco s;in s:,;,r o:;n!'ocados:. El t.ubo di: rayos-x 
propt1e:;t.o es un t.riodo en el cu:..l una r·.:·jillc. ,;_.nfo,.::;, •.c'"l haz de 
eol ecLrf)nes di rcct.auv~rit..e ~n c:-1 bl arv.!o en un.a. ~r·e.;:¡, pt?qu~il.J., 

di s:minuyendo con esto la p.;,nu111br.:.. en la:: pl:..c:.a~ que :;:,;_. d.:,s:,;_.an 
abt.ener. 

El f'ila111enlo esta a un pol,;,ncial e.ero con rc•s:p.,clo a las 
1·ejillas de alU1ninio C16. 7 KV) las cual.;,s: ac.:l,;_.r·ar1 y cnt'cc.:ln lo:: 
elect.rones: emit.ldcs, por ultimo és:t.os incid.-:n •."1'1 ~l blanco qu.: 
e"'Lá "' un polenc:ial de 100 !(V con r-especlo al t'llam8nLo. 



se pri:opone . _sue . el. blanco s.:-a 
,;,lecLrcnes_ para que. dt:i: esta m:i.ner.a se 
GO}; en la pródilcción·de.1-ayos;-x. 

perperidicul.:u·· ;al h;.,.= 
obtet'lg.a. un.1: 1.-:i-fi c.:f enci :~ 

Fig. 4.. 1 Disei'io del tubo de r-:.yos-x desarrnabl.:< propu.,;,!;';\..o 
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[)o lZis gráfica~ de gan .. ~nc:ia y pl,rdi.d.c-~. de vaclo con respecto 
al t,íc-mpo, se ob:::;c-rva qtJo i?l comport:imienlo de los sellos 
melál.i.coo:. probado:o. es me;jor en comp<•r~tción con loe; ""·"'llos de vilón 
o l.1.,71fl6n. con la vc·nt.~j.:l de ::;c:r úli les .:i Lem¡::u:~r .. lt.uras mayores a 
las soportada:::; por el vltón o el loflón. 

L:t cons•~rvacir~n dol v,'1,~lo ftJ0 li~ti.t.ada por la oxistencL:i. de 
sello,; no mat..H!cos ""' l.~ •:on<:>;·:tóri del tili:>didor por ionización y 
en las válvulas dol :;isl"-.'ma dt,:i l:omb~o. Est.o se muest .. ra. en las 
curv~s. da.- car.aclori::ación . l,:,s ~u.:ilc:s mL!•:?Stran la desgas.ificac.i.6n 
de esto~ =.c .. llos no r71at.ftli1::cs do l:..:.s ~ist-..-en"l..:r!~~--de-·pruebas. 

El m:t:<lmo va.ele lo~.ff.:l.do t:Jf• 1;1 c:.ima.ra con tubo de cerámica fue 

de 7. 8x10-7Torr, 
que la rná.xi ma 

lográr~das•? en .:..•st.a 
alcanzad.a 

c~mara un muy buen 
en este s1st1ama. 

cond.lciom;;•s actuales de operación es d0 5x10-
7
Torr. 

va:::io. ya 
en l.1s 

Eri la ctJ.mara con t...ubo de vidrio n1.:i so ll0gó a v,:.i.c.i.os mer.ort?s 

Y~ a los 
.:-1 cual 

debido a que los 
medidores de vaclo con el 
rio G•s buen ma ler í al par a 

Lubcs que'coneclar1 a 
c.i.st.8m.A de bombeo $On 

lograr .:i.l t.(;;s ...-acio::;. 

cámara 
lat,on. 

Se recomienda ut..ilizar los si::..•llos de est..a.f'io# .. p.lomo a una 
t.,.0mper:it1Jra no mayor diS- 13:3°C por s-er ésta la Lt:-mp~?1-.:d .. ur~1. da 
rusión de C!."il.1-] material. Cori la .. ~ arü llo::: de c~brc sa Jogró un buen 
Sf2llado a los 270°C. y¿ que si:! pudier·ón formar tos sel los al 
fundir lo~ ext.rernos del .:ilambr-e (cj,:_:. o. o;-:-:::; cm). qued;u1do urüdos sin 
uso de soldadura ni de fundmnle. 

Lo!:-; resortes ~fect.i·1amante rc·.::;pondan a los cambios térmicos. 
impidiendo que falla el sellado. 

Los esfuerzas compresivos en la unión del sello con el acero 
son mayores a los obtl~nidos en la unión del Sl.~lJ o con la cerámica 
o el. vidrio como se muest.ra en .la tabla 3. 1 

Al comparar el esf't:er zo compt"'>SÍ vo dado por la teor i a y c·l 
obLeni do en las pr uebc.i.s, ~M.l~ Llene q1Je par ;.l 1 os sollos de 
es'Laño-·pl orno, lo:; obtenidos 8:-"l las pz~ t.if:bas: son apro:.:i mz,dament.J::> 
seis veces menores que los dados por- la Leori:t; una de las causas 
pr.incipales de esta ·.,.·ari.z'lción sr;.:o atribuyen a que en el caso de 
alambre de ·~st..año-plomo s1:Jo lrata dr? un t..ubo relleno con fundent..o y 
no de uri~ barra ~61 ida. 

Para los sc·:!llos de cobro, lr.. vari.: .... ci6n .. :::n los valores del 
es::f'uorzo compro.::;ivo dado par la Leoria y lo~ oblüriidcis ~n 1~$ 

pruebas, se observan diferencias denlro de un al 75% . 
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P.1r,"l c+ ... t~:..-r.• .. 'r ~-·n r:c¡ir.::-··.=- .... :~ . .:..c:-.t.·:::1 rr ... ":i.::; a~~·1pl10 ck:l. conipur Lamis-nLo (h.::> 
les sel lo_:;, 1n:.:·:...~: ! .i co~:;. cc:-;:,-..t ~·· u1 Cos con a.! .. 1.ml'::re. 5C rG>Cor.1i c¡·ida 
utilizar un sist.erna r::!c: pr-uebas i:.:uya.s p.)1·!..es !':ean de .:i.cGro 
.inoxidable, ulil.i:;:ando unicament.e sel loo. n-.. ,l.H.icc-,s :ra 
caracl.eriz.:i.do:; en las unionc·s con los r.;f:adidorcs y con el s1$t.em.l. 
de~ bombc0; mejora.r la t.écnic:i par.:i unir .los e~-:lremas do los 
alambre~ c¡u .... ~ servirán cc".l10 sello.:;~ e:l dis1-:;oño y l:onst.ru(:cicin r..:!0 
vál vul.; s ds· ;:,guja capac0s do .:ü ::;1 ar la c.'im<ir·.:. do pr·uobac> en fcrma 
ef't?Cli. v;.' sin cont.ac~o con anillos de hule-:- o algún olro rr.aleri~·il 

que cmi la g~s1~s o sol ver1t.e~ ~ •. :..dernas debo di .:;¿.í'í,l.r'St.• un s.l 3tcm~-;. de 
c.:.tl onlatni E:-nto :Je 1 a zona de pruebas que puod.'.J. su mi ni sL1- ~u

l.ümpor.; .. ~ Lur.as maye.ros a los 2.ooºc. Todo e.:;t..o deba rea.li:.:.:irse par~ 
coriocoJ- EJ.1.. compo1t...:unicnt.o dol sist.ern.:t. con ~1.lLo vaclo 1?n t..i .. :-f;1FO?. 

prolonqados. Los t.ubos do ra;:os x SC" disef-lan d:5' lal manvra qus· no 
.;, L.:ar1t::€·n ~J •• :.nnpcrat:ur~:., suporiar·e::; d lo:.; 200 e . Un f .. 1L'"::Lor dt:• 
·.;:;.~·~JUrid:id ch~· 1.5 :::;.erla 1nás que .:·1mplio para -~u buF.:.-n f1ir1cior:a.11ic·ri1..o. 
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