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"RESUMEN

S¢ desarrolla una tecnologia paré la produccidn y conservacidn

de  altes ~vacies  C107*a  107°%  Torr), fabricando una camara

desarmable, ecmpleando anillos melalicos de cobre o estafio-ploma
como sellos, colocados entre bridas de acero inoxidable y un tubo
que puede ser de  ceramica supercompacta o de vidrio Pyrex. Los
sellos zon comprimidos por medio de resortes colocados en los
tornilles que comprimen a las bridas contra los Lubos mencionados
anteriormente. Para producir el sellado por deformacidédn plastica,
con los resortes se mantiene sobre el sello el esfuerzo compresivo
necesario para que 2l material del sello pase del estado elastico
cal estado elasto-pléstico sin perdida de rigidéz en la unién
sel'lo-brida. :

Con las. cAmaras  construidas, los maximos vacios obtenidos

fueron de 1.8kl 0 PTorr bar_‘a la camara con tube- de vidrio y cle
7. 8x1 O'TTorr p{ara' la-"camara con' tubo de ceramica, conservandozne
vacios entre 10 %y 10f3Torr durante dos dias. Al ser sometidas

las camaras evacuadas a cambios de temperatura entre los 20°C vy
los 270°C, se observoe que la rigidez de la unidn sello-brida no se
perdid, debido a la accidn de los resortes, mnantenidndose el
vaclo,

En las  pruebas roalizadas conoosellos de estafio-plomo, los
esfuerzos compresives, necesarios para el sellado, fueron seis
vecas manores a 'los valores dados por la teorifa; con los sellos de
cobre la discrepancia entre los valores obtenidos en las pruebas y
los  dados. por la teoria son del 75% ‘Esto e dobe a que la
caracterizacion de loz materiales  no-fue. suficientenmente obtenida
por la diversidad de los tipos de cobre, 'y a que &l esztallo-plomo
tuve un ndcleoc de resina. '



INTRODUCCION.

Los rayos-x son producidos cuando loz electrones. emitidos por
algun metal son acelerados por nedioc de una diferencia de
potencial, y después bruscamente desacelerados al chocar conbtra un
blanco met&lico, generalmente de un numero atémico alto (Ref 13.

. 'Los ‘tubos de rayes-x deben evacuarse a una presiédn de 1077
Torr para que la mayor parte de los electrones emitidos por el
filamento chogquen contra el blanco (&nodod con toda su energia, al
no encontrar particulas gaseosas =n su camino.

Mo todos los electrones que chocan con ' el bhlanco producen
rayos-x;-de hecho, un 99% de la energia que se transmite al blanco
se transforma en calor.: El aumento  local de  temperatura sera
enorme si el calor no se extrae.

: La int,en*'idad de. rayossx. . depende. soleo de; la. corriente .del
filamento, y.su poder de penetracien de pende eolc: de dla dn erencia
de potmnc.l.;l que acel era.a lo=‘ el cctrones. -

EL ,rendimiento, de un tubo “de rayos—-xc v.\ene por. la

Sférmula;

£ =1.5 x‘1o, zZ v

donde Z es el n(xmeré atdmico del elemento que constituye el
anticitodo 'y V es el voltaje de operacidn del: tubo (Ref. 2).

Existe sicmpre una limitacién en la diferencia do potencial a
aplicar entre sl citodo y el ancdo, debido a la restringida
capacidad de conduccisdn de caler del anodo, entre la superficie
expuesta al bombardeo electrénico y la superficie en contaclo con
el elementa entriador Cagqua, aceite o aired.

Los tubos de ravos-x de filamentco incandescente pueden ser de
dos tipos. En los tubos cerradoz @l wvacio se produce en la
fabrica, enconirandose todo el dispositivo productor de rayos-X

dentro de L:hn ampolla de vidrio comd> se mues L en la figura 1;
estos tubos tiencn como desvenlaia «que al fundirse ol filzmento o
daflarse el Lilanco cpraedan incervibloz. Agul S propone la
construccitn de tubons de rayos-X desmontables, pues en estos se
puede cambiar el filamento y el bl anco, pudiende ser nuevamente
utilizados, con la Unica condicion de volver a cvacuar el sistema
CRef. &2 y 24>,

Fl objetivo de este trabajo es desarrollar una técnica para
2]l sellado vidrio-metal y ceridmica-metal, ulilizande selles
metilicos Ffabricados con alambre de ostafio-plono o cubre. Ademis
v dezea mantener la fuerza conztantoe sobre o2l cello, de tal
manera que ¢l vaclo se conserve aun baj cambles considerables de
la temperatura en el tubo, empleando un sistema de resortes que
compense las diferencias de dilatacidn térmica entre el tubo de
ceramca o vidrio y las piezas metalicas C(bridas),
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El primer capftulo, cubre la descripcidn tedrica del
comportamiento elasto-plistico de materiales pu2stos en contacto
bajo esfuerzos de compresidén, enfocindose a la unidn de un cuerpo
cilindrico con una placa plana (medio semi-infinited, ¥y a -la
superficie de contacto generada por la plastificacién del cuerpo
cilindrico. :

El capftulc dos trata los aspectos basicoz de las. técnicas

para la obtencidn de alto vacio y su  medicidn, tomando aspectos

como la permeabilidad, desgasificacién y presidn de vapor de
algunos metales; asi como la descripecion del sistema de evacuacidn
empl eado, su funciconamiento y normaz de seguridad,

En el capitule tres se describe el disefo, construccidn y
funcionamiento de los dispositivos wempleados para conocer el
comportaniento elasto-plastico de los tLoroide: fabricados con
aztafio-plomo o cobre, la elaboracidn de los selios, el mecanismo
de control de la fuerza aplicada sobre las bridaz, produciendo los
esfuerzos de compresidén que acltuan sobre los aroscllos a ser
probados, y los resultados de las pruebas efecluadas con estos
2lementos a Lemperalura amblente y bajo cambios térmicos.

i

El capitulo cuatro describe el disefio de un tubo de rayos-x
desarmable de 100 Kv en el cu:l =ze colocaran los sellos metAlicos
Jque. se cdracterizaron.

CononKTION”
" tapranon
Comicron

Wbly

T

Fig, 1 Tubo de rayos-x convencional

i
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1. CONSIDERACIONES TEORICAS SOBRE LA ELASTICIDAD Y PLASTICIDAD
“.DE' DOS' CUERFOS EN CONTACTO (FLACA Y CILINGRO DE DISTINTOS
~ MATERL ALES) .

1.1) Propledades elduticas  en matariales  solidos  cohesives
somctidos a esfucrzos de coppresidn.

Los medios granul ares predon presentar caracteristicas
cohesivas, friccionantes ¢ una cembinaclédn de ambas (en suclos el
agua Jjuega ademids un papel importante en su comportamiento). En
general, los mert.al es presentan caracteristicas cohesivas
{resistencia al eufuerzo cortanted y pueden tratarse con técnlcas
del medio continuo Celasticidad y plasticidad),

Al comprimir un cilindro contra una placa Cque pueden ser de
distintos materiales) se forma una superficie de contacto entre
ambaz, que depende de la presién con la que son puestas en
contacto. El nimero de particulas que interactian en la unidén, gque
a ascala microscdpica pueden ser Atomos & moléculas, depende de
los materialez empleados.

Se considerd, en forma ideal, que si el diametro de un atomo

fuera del orden de 10—8cm y que éstos pudieran alinearse a lo
largo del ancho de la superficie¢ de contacto, que en este coso es

del orden de lo_acm, entonces la cantidad de Atomos alineados
serfa del orden de 100,000 ; por esta razdén, el tratamiento a
seguir sera del tipe macroscépico, utilizando técnicas. del medio
continuo, ‘

Si una fuerza externa actda sobre un cuerpe constituido por
material cohesiveo, se produce una deformacién de éste Ctratamiento
macroscédpica), la cual es el resultado de modificar las distancias
entre las paritfculas Qque lo faorman. En un medio continuo, la
deformacion unitaria ,per compraesion es el cociente del
acortamiento Cdeformacién totald "Al'" entre la longitud original
"L , o sea CRef, 3. '

e = Al /L €1.1)

Las fuerzas dinternas sze modifican a fin de equilibrar las
fuerzas externas y oponerse a la deformacidén; a esta variacidn, cn
funcidn de la orientacidn, en las fuerzas internas se le dernomina
estado de esfuerzos. Se define un esfuerzo compresivo unitario o
por la relacidn (Ref. 3D,

o=1 /A 1.2

donde “f" es la fuerza normal de compresién vy “A" el Area donde se
aplica dicha fuerza.

La mayorfia de los materiales sélidos cambian de forma cuando
son sometidos a esfuerzosz. Al elinminar esta fuerza de deformacidn,
si el material recobra su forma y dimensiones originalesz se dice
gue este material sSe ha comportado elasticamente. La ley de Hooke
establece que, dentro de clertos limites, el ecfuerzo en un
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material es directamente proporcional "a la deformacidén gque se
produce; analiticamente se tiene (ref. '3).

: : o =Ee . . 1.3

donde "“E*" es la constante: de prapobciénalidad conocida como

médulo de Young Yy "e'" -es la QEFormaci,én‘unitaria.

Si en un cuerpoc Se @jerce - una compresion longitudinal, se
producira simultineamente un acortamienlo longitudinal y una
expansién transversal (esto solamente ‘es valido para muestras de
forma simétrica y compresidn lateral nula, cOmo son los
cilindrosd. Para esfuerzos dentro del limite elastico w=n cada
material, la relacidn entre las deformaciones unitaria transversal

e,y longitudinal @ es una constante que se llama relacidn de

Poisson dada por (Ref. 3J:

Si el esfuerzo compresi vo'"ﬂ"é-n“"
Hoocke deja de ser aplicable,:-elismatertal”™ precenta un canbio
permanente en su forma conocido comoidéformacién plastica.
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DEFORMACION UNITARIA

Fig. 1.1 Esfuerzo—deformacidén en materiales dictiles (metales



, aplicar: un
ase ideall Lall gque . nolexceda. el >
regrasa Ao suceslado’ U origl mal

U En-la parte Ide 13 figura

esfuerzo ¢ a un solido elastics
Afmite elastico #, el matoeria
. “

e
4]

fusroe o A pariis dell limite  elasUiae

th

Cpunto @ D al suprimnir el o
° =]

Cpunto Ad, cualguinr aumento aen el  esfuerzo o (menor qus o)

. P
produciri una deformacidn paernatenta; al disminuis éste
ecsfuerzo, el material se recupera  elasticamente siguiendo 1la
porcidén II. A partir del punte B, el material es capaz de seguir
soportande nueves incrementos en el esfuerzo, con deformaclones
cada vez mayores. Se llega asf{ al punto, C gue tiene la mixima
ordenada del diagrama y  que represenfl.ﬁ el maximo esfueirzo
soportado, este esfuerzo es conocido como iresistencia dltima du. A

partir del punto C la deformacidn aumenta aln con disminucién en
el esfuerro, principiando la fractura y apareciendo finalmente 1la
ruptura en el punto D,

En un medioc elaslo-pléastico (Ccaso 'ideald, se tiene el
comportamiento mostrado en la figura (1.2 A); para materiales
fragiles como el vidrio (los cuales varifan en funcidn de grandes
tiempos) se tiene el comportamiento i}lqsp;adp~eh la figura <1.28D

i - = N

! " f

'«r r

:

\ Comportamiento

eldstico .

o
N Compwfami?to pidatico o
£ N Comportamiento -
L . & \a frdgil
o Comportamiento 2

: eldstico b4

b ';
°

a [d

PEFORMACION UNITARIA DEFORMACION UNITARIA .

B) Materiales fragiles

A) Medio elasto-plastico
Ccaso ideal)d

Ceazo ideald

Fig. 1.2 Esfuerzo-Deformaci én




“1.2) Falls

Corsiderande ¢l caso de Un cusrps oeo (leck 1o semi —infinito) al
ccual-se ' le aptica ura carga [s] v Jaes  esbrues Lura anterna de este
cuerpe ‘se va a deformar,conforme se atusatment = esta carga, por la
generacidén de esfuerzes internos, origimtdnande  que el material deje
de ' comportarse elasticamente para . dar lugar a .  zonas. de
" plastificacidén. El estade eléastico 1{1[3inite obtenido por Nabor
Carrillo C(Ref. 42 occurrira cuande g=flC{.) (lacozstante C es conecida
como la cohesidn del materiald; esta carm-arga ceorresponcde a pequeias
fallas localizadas en el interior del cusy=uerpo, las cuales no llegan
a producir una superficie de falla oo coptirezua, Los estados de
esfuerzo previos a la falla se distriluyeyzyenen el material como se
muestra en la figura (1.3

s (AY Estado
. eldstico.

=— (B)EseTE b
tlamioelastico |liranite

Fig: 1.3 F‘alla __;p‘rogresi va -de un cusyz Uerpo. eh “é?sLadoi plastico

CRef". 4)

o entre "MA. y MB " Estos  esfuerzos estirxi=an dadcos. por L as férmulas
Cref . 4) : ) : R

En un cuerpo sometido a esfuerzes, &, exs=ten planocs en los
cuales el esfuerzo normal es maxim 60 ¢ mMn=Emo y @l estfuerzo
cortante  es nulo. Ectos planos se llal laman princi pales y los

esfuerzos normales que en elloa acttan =  a 0°=ntre =i, se llamn
esfuerzos principalszss (Ref. 4). : R

progresiva en’ inicuerpo sometdsslido Al una carga creciente.

s i

e e

pote 4 ¥ 96 ah ik i
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. En materiales cohesivos, los maximos: e:
encuentran en los puntos donde a = QO°; est
zemicirculeo ACB (fig. 1.3BD dofxdéi U

q
max —T'I-

Al seguir aumentando la carga,  'las =onas’ de -plastificacién
aumentan, presentandose zonas de ‘talla, ‘las cuales “se han
extendido desde el semicirculo ABC hasta las zonas I y II (fig.
1.3C0.

Para obtener la localizacidn de las superficies de falla,
Taylen CRef. B) utilizo el métodcec de Fellenius (Ref. 6 y 72 de
superticies circulares de falla para obtener la curva de
deslizamiento, esto se conoce como capacidad limite de carga. La

curva de deslizamiento se muestra en la figura 1.4 |, observandoszse
que esta superficie circular coincide, con muy buena aproximacian,
con la superficie de falla obtenida por Prandiél, en la que
q=Cli+2dc

s

F‘ig. 1.4  Capacidad limite de carga, usandoc la suposicidn de
superficies circularez de falla CRef. 52
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1.3 Caleulo de esfuerzos .de cohﬁfesién y areas de contacto eon
o ' diverscs pateriales.

En 1881 Xeaty (Ref. 8) desarrollsd la teoria matemitics de
esfuerzos superfliciales ¥y deformaciones entre dos superficies en
contacto, abtenicndese los esfuerzos de compresidn, pero no los
maximos esfuerzos cortantes que tienen lugar en el interior de las
partes comprimidas. Pos.eriormente Jimeofients C(Ref.9) en 1234
obtuveo para distintos materiales en contacto las ecuaciones para
calcular los esfucrzos de compresidn y el ancho de la superficie
generada al contacto entre estos cuerpes. Estas ecuaciones son
para el caso de un ecilindro sobre un planp, como se muestra en la
figura 1.5 CRef. 10). !

Max: Sc- = 0, 056

C1.10)

donde “Max Sc" es £l maximo esfuerzo compresive, “"b"S ez el ancho
de la superficie do contacto, “E" es el médulo de elasticidad, "u"
es el médulo de Peissdbn, "DV es el diametro del cilindro, "P" oz
la carga por unidad de longltud. Todas las longitudes estan dadas
en centimetros ¥y las fuerzas en kilogramos fuerza.

“b' permite estimar el - orden de magnitud . del ancho de la
superficie de contacte en un intervalo sclamente elistice, al
pasar del estado elastico al estado elasto-plastico.

Scrigy
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[ : ~1,‘lés vaioreé de
en func1én del dxamebrc “DY deliicilindro’; y para
; 2 T 10 Kg/c‘:mr.,,.‘y, Ea 100 k:g/r-m . se
. obtuvxeron las: curvas mO.:Lf‘adaS en la_.-gréficas a) BYed- y-dd de
kla t‘lgu, ‘S; . ) . ; R
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2. FUNDAMENTOS Y TECNICAS DE ALTO VACIO, .-

8.15fCaraéLér£‘7i:as,aarfés metales para camérés de d}Lé vaéio.

'a) Permeabilidad en metalesi . .0

Los materiales menos densos son capaces-de coptener. cantidades .
mas grandes Jde sustancias ajenas Cimpurezas). sin sufﬁlr,tehsiones'
en su estructura interna; mientras gque, en l1os materiales de ‘mayor
densidad sucede lo contrario. For ésta razdén,  se tienen: mAs_. ..
impurezas en plasticos y elastdmeros gque en  metales, vidrios y
ceramicas supercompactas.

£l procezo de permeabilidad es aquel en el cual los. gases
paszan continuamente a travées de las paredes de los maberiales)
este proces involucra primero la absorcién del  gas- en la
superficie donde la presidn es mayor; después que - -ha  sido
absorbido, el ¢gas penetra en el material debido a la diferencia de
presiones, difundiéndose hacia la superficie, de menor presidn. EL
paso de leos gases cque atraviezan el material cdepende de su
estructura interna, de la temperatura y ‘del tipo de gas
involucrado. -

Experimentalmente se-ha oblenido lo siguiente::
- Los . gases raros no-se - difunden énv'ningﬁn mztal’ ‘a ninguna
temperatura. ' "- . . : o

1

cromo, cobalto,

':fgiihiarbgehd"hcffcrma'solucLonesgto
yrtungsteno,.--

cobre,” fierro, molibdeno, niquel, plata
ZEl “nilrégeno es insoluble en aluminio,fierre, molibdeno y
© tungsteno. - . : Sl

- El oxigeno ©s soluble en cobalto,  cobre ¥ especialmente en
plata. wver tabla 2.1. B S : :



TABLA 241"

Intervales de utilidad de algunos materiales empleadss
en camaras de vacfo - (unidades en Torrd
: (Ref". 123 .
FE o -3 -3 —r3 —s 2 -7 -
Material 760-1) 1-10 10 7-10 7 107710 1077-107*¢
Fierro y Lo previa solo
CAceros bueno buena bueno |desgasifica{ acero
: ) cidn ‘inoxidable
Fierro,Cobre :
y Aluminio bueno bueno malo malo malo
puro
. revia salo
Aleaciones . N ' dez asifica cobre
< o
de Cobre bueno bueno bueno 9 ; -
cidn OFHC
Aleaciones
de Niguel bueno bueno bueno ,bueno buano
el VR R
- . previa previa no es
Aluminio bueno bueno ‘ldesgasifica{desgasifica recomnen
: cidn cidn dable
Cuarzo Solo
Y o bueno bueno bueno buena parcdes
vidrio : ' gruesas
o . solo con ref{solo con re solo
.Ceramicas buena buena vestimientojvestimiento tipos
de vidrio de vidrio |(ospeciales
. fuerte fuzrte noe oo
Mica buena buena desgasificaldesgasifica reconon
cién cidn dable
solo des
Hules bueno bueno gasificada mala mala
tipes solo solo no es
Plasticos bueno jespecia tipos teflon recomen
~les especiales araldile -dable
z]




AL eleyﬁr, la te Fatura de unometal (sélido o liquidod, mayer
e la probabilidad de que  4dtomos & moléculas superficiales. se
liberen de #ste;  a tal ‘fendmeno- se - le- da el nombre de
vaporizacidén, y a la proporcidn en 1a que un material se vaporiza
s@ le conoce cemunnente como presién de vapor.

Los materiales con bajo punto de ebullicidn, tales como agua,
algunas grasas, y aceites tienden a originar problemas en sistemas
de alto vacio por su alto grado de vaporizacidn; materiales como
madera, lana, algoddn, papel, cuero, asbesto y la mayoria de
plasticos y hules vaporizan a temperatura ambiente cuando se
someten a alto vacio, dando por resultado una pérdida de vacfo en
el sistema. Por 1o tanto, para la eleccidn de materiales para la
construccidn de sistemas_para alto vacieo se deben usar materiales
con poca vaporizacién, como metales, vidrio Pyrex y ceramicas
supercompactas.

Dacdlo que los met.ales tienden a volatilizarse aun a
temperaturas por debajo del punto de fusidn, es necesario elegir
aquellos que su presidn de vapor sea la mas baja para el intervalo

de temperaturas de operacidén del sistema de wacio. Para
Ltemperaturas entre 200 y G600 grados centigrados, los metales con
menor  presidén  de vapor son: cobre, cromn, fierre. plorno,
magnesio, litio, aro, plata, boroc, ccbalts ¥ zluminic

Otru aspecto impartante a conziderar en todes leos materiales
sbdlidos e3 la presencia de imperfeccienss en su  esLlructura
interna, dando origen a la presencia de espacios que son ocupados
por gases ditundidoz en ¢l de esta manera se prosentan en el
material zonas gque funcionan coeme fuentes liberadoras de gazes en
camaras dJde alto wvacfo, dando la impresién la exiztenzia de
fugas a causa de grietas o mala instalacion los  empaques  que
sellan las uniones entre las partes que forman la camara de vacio
Cfugas virtuales). Al proceso de evacuacidn de las porosidades del

material se le conoce comao  desgasificacidn, para  que la
desgasificacidén sea minima es necesario el empleo de materiales
poco porosos como  son:  los metales, el vidrio y cerdmicas
supercompactas: Influye también en un buen proceso de

desgasificacién el grado de limpieza de las csuperficies internas
en la cAdmara de vacio.



e , -19-
<) ‘Sellos metalicos. i SR - e

Los -sellos de Jjunta se definen por  la JFeciedad dmm&ana de”
Vacig-como sellos efectuados por compresxén de una junta rsntr las
partes a ‘séer selladas. : )

Dos brxd-ns con un buen acabado superf‘icial pucden 1\'\nLcnerse
en contacto haciendo una buena unidn mecanica, pero siewpre van a
existir irregularidades en la unidn, originando la formacién de
pequelios canales entre las deos superficies; adn si westos canales
son del orden de micras, ellos constituyen una conzidaerahle fuente
de filtracidn, la cual no puede ser permitida en sistemas de alto
vacio. Para cerrar estos canales por simple preszidn de dos bridas,
se requir«:rex'x muy altos esfuerzos de compresidén, dado gque eostas
superficies zon muy duras. Para remediar esta situacian, la accion
de seilado eos efectuada por la interposicién entre las dos bridas

de un tercer material, @l cual llena las pequefias irregul aridades
de las superficies, requiriéndose fucrzas de compresidn sobre las
bririas que son rarzonablementse menores a las uwlilizadasz ~on la unidén
sir. iunta Cver Tigura 219 C(Ref 122,
7 A /,'// 7%
%47 //// ////’
) : ,,./ / /;
)
Y \ \! \\\\
\\§\\\§\§‘\\ \\\ \\*\
fig. 2.1
Lo - presion neceraxxa _sobre qurars.un buen
sellado r..upur‘.dt_ de"" g :

=% ‘bri;!;:_s.’

F'a.a qu-_ exist

los. . sellos
se compcru_n de 14 _‘Lguxonte torma‘ j

- Al pr&ncxpxo, .la dﬂfcrmacién del sello es elastica; conforme se
increment.a la fuerza de compresidn sobre ol sello s@ inicia la
placstificacisn. R

- l.a plastificacibn comienza eon los bordes del selloc que estan en
contacto con las bridas, extendiendose esta hacia el interior
del material sellador conforme aumenta «l esfucrzo compresive,



- Cuando 2l ‘limite miastico-del material ‘sellsdor  os. alcanzado,

ccurrg-.un - endwraecimisnto. del: mismo . por el aumanto - de
imnes en la matructura interna “del material; debideo a
recesario minimizar el Ares de contacto sello-brida con
reducic el esfuerzo compresivo aplicado al sello

1S4

para mantener la plastificacidn win llegar ol agraelamiento y

posible ruptura.

-~ Debido a que en la plastificacion ol material sellador es
cdeformado mas alla del limite elastico, s pucde generar una
reduccidén de la presidn en la unidn sello-brida debide a la
contracecidn por disminucidn de temperatura. La compresidn por
aumento de temperatura da origen a un aumento en la superficie
de contacto sello-brida, por lo tanto, debe existir un mecanismo
que mantenga constante la compresién scobre el sello.

- Una vez montados los sellos y sometidos a compresidn, se

-deforman _ permanentemente, por  Lal motivo o pueden ser.

utilizados nuevamnente.

Los sellos de goma natural son.materiales limpios., pero: tienen
alta permeablilidad, bajo intervalo.de temperaturas de operacidn y

son inestables quimicamenis: (especialmente al ser expusztos a la-

luzd. Los. elaborados con necpreno son menos psracables, pero su
intervalo de operacidn de temperatura y su grado s.ge- avolucion a
los gases no . les permite funzionar a mas de 14970 y menos de
f=] . : : 3
~-847C. Los fabricadss a base de zilicdédn tisnen an mayer intervala
. - - <
de- -Lemperatura  de operacidn lentre -B27C y 22270 perae - su
permeabilidad es alta. Todos asios materiales son recomandables

. s . -4
para ser utilizadoz a presiones menores que 10 srrr por ou oalta
presion de wvapor a temperatura ambiente en sistemas de sellado
permanent.e Cadn con bombeo continuad, ElL vitén @3 unm hule especial

-G

gque trabaja a presiones del orden de 1O Tarr, sin embargo se
recgm:enda no utillizarlos cuando las temperaturas son-mayores . de
204°C. Estos inconvenientes no se presentan en sellos metilicos
CRef. 15).

Un sellador ideal serfa un-material hecho de un ntcleo de alta

resistencia mecanica .cubierto. de  capas 'de .materiales .de. alta.

ductibilidad y-baja dureza’comc se muestra en la figura 2.2,

Metal
‘(blando

: Mot ol
R duro

Fig. .a.a‘....SELLADdR IDEAL. CREF. 173.)

e (o



z cual B la ;::xjra-si Gnies
catmesferica,

fde L
aun xval:ﬂ"'" inferior a la‘

El slstuma de-vacio utllxzado consta da

e Un rec;pl@ntc (camara de vaz.io) lo <~uf‘1cxentementu rigldo en elw

intervalo de presiones a ser empleado c107%a 107 Torra ..

~= Un sistema de vacio burde Cbomba mecanicad, el cual reducird la
presién dentro'de la cdmara desde la presidn atmosférica hasta
un nivel donde un ‘sistema dL_ bombeo fino’ (bomba e difusidn
u otras) puede ser usado. : : S s

~— Medidores’ para vacio que xndxquen la presxon en l:x cdmara

ad- Velocnd:xd de bombeo y conductancxa

Partxendo de la ecuacidn general de los. gases; se define el -
gasto como'la cantidad de gas que-pasa..a’ través. de Gna abertura
por  unidad de tienpo a temperatur..af.ccnst.an'.e. .

ia velocidad de bombeo: de:un s:.st.ama para vacfo 8! dréi‘lne como
la ragén del gasto-entre la prasien: - :

21>

donde S és la velocidad. de bombeo Q es el ga¢€.o y F' lcx. pre Lén

Dado C{UP el gasto. t,xene umdades de pres:.on ':or vol unen enLre
unidad de" tiempo, la: velocidad de bombeo i ene'unxdades‘- de'vaiurr'en
entre Uhlddd de, Liempo ) iy SN

Es® posible’ comparar un sxstema de- vacfo ‘conun. circulto
eléctrico si se supone- que la: cantidad de gas que’ entrasa una .
tuberia -es el mismo. que ‘sale- ‘deiella. ~Esta analogia nos conduce o
la elqulente relac:.én e

AP = QW S e a>
donde AP es la diferencia de presi'én en los extremos de un tubo; Q

~la cantidad de gas que fluye .y W es la resistencia al " lujo,

La resistencia al fflu,jpilwlse obtiene de la siguiént,e relacion:

U'—*i/w = 6.8 DL cz.3>

siendo U la conductancia del Lubo D el diém:}tto interior vy L ou
longitud. . T




Dh—:bido = la natiraleza  de. 1 os mat
sislemsema do' “cracia; @l ‘sistemade ombeo o.-ctraﬂr& gase v,
solo Ftmasta’ i=na presicen limite. La presidn eniuna cémar\‘de
un’ Uesempo dax do en .

s AVILY

P PP By e c2.42
donde . P‘ a5 la presidn final; PL,“"“ es la presubn minima obtenible
por e==l slst_ema  de vacio; P es la presién imcial s es la

veloct: idad de= bombeo promedxo- V es ol volumen ‘a ser evacuado Yy t
es el I tiempoo de evacuaci&n (esta relacién  norconsidera el gas
oclile do en 2 as paredes del recipiented., = :

.. EZZ1 tlempoo de bombeo se obtlene de la relacion:

L= LV/S) Ln [P,/ ca.sd

e bombeo promedio; Py P,

donde e Y es el volumen; Sla 'vélcgi da '

son l. . as pre=siones. final'e iniecal; . respectivamente.

b2 Booouba recanica.

E=n est== bomba, la porcidn del volumen de aire extraide del
siste=sm on  2vacuacidn pasa  a traves de un tubo de entrada, el cual
condi=__rce al intericor d2 una camisa cilindrica. Agqui se encuentra
girar——mdo un rotor excénlrico de Lal nodo que siempre se ajusta en
formas=y compax =ta 2n la parte superi or del interior de la camisa, ver
figur—ra 2.3 . Sobre el rolor e=tan colucadas dos paletas planas
separ—z-adas poor un muelle que las comprime contra la superficie de
la casmamisa, estas paletas atrapan las moléculas de aire, y mediante
el moovinerato sucesivo del rotor, son comprimidas y expulsadas al
exter—mior 2 travées de la valvula de descarga en el tubo de salida
CRef. _ - 16).

Fig. 2.3 Esquema de funcionamiento.’
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0

Presion minima obtenible
Potencia del motor
Rapidez del notor

Rapidex de giro de bombeo
Tipo de acelte

Capacidad de aceite

M Se ubilizé uha: bomba mecAnica marfcﬂa ;Sarg’ent, ii’e_l,c‘
con-las- 'siguientes caractert sticas .'de,_ opera;iQn :

‘= Veloccidad de bombeo a una atmésfera . S5CO 11_(.:_‘0.'-;;’min»a :

1%10 Tarr
1. HP

1788 rpm

400 " rpm

Duo Seal Welch
1.18 litros

et 23w catn

- 6% =

T

: I.!:u:» llll‘l.ﬂ.
B S e
o) ‘” :

B Ee) ) YR

Desplazomisnio libre de *
S olre o

TGO terri
1

N
.
cubicos . per; minuto . -

LE-§

|

1
st

N

1 Velocidad ™ de bombeo ( Mecdhica’)

. Pies

FRetl P BT

16t

.3

O‘Z

-t
W

Presidn , 1ot

Fié. 2.4 Bomba mecanica Welch modelo 1397 soo lt/min

Cacotaciones en pulgadas) (Ref.

130



). Bomba de difasidn

Xy f’uncicn;:\n\i‘:vr-.tvoi s basax en que las moldéculas del. gas que se
Gan. son arrastradas por un chorre do vapor de acoite. ;

Cespuds  de que Jla bemba  wmecanica ha creado el - prevacio
necesario en la bemba difusera v en el volumen en evacuncidn, se
conecta la resislencia que calienta el aceite hasta su punto de
operacidén. Los vapores del aceite fluyen por el cconducto central,
expulsindese a gran velocidad por las teoberas hacla la pared
refrigerada por un serpentin que conduce agua. Al condensarse
estos vapores, escurren hacia el fondo de la vasija, arrastrando
laz moléculas del gas que se esLid  ovacuando Cla  funciédn
principalal del chorro de vapor se reduce a entregar parte de su
impulso a las moléculas del gas que se avacua, para dirigirlas
hacia el tubo de escaped. El calentador y el refrigerador de la
bamba, estin dispuestos de tal forma que aseguran la circulaciédn

ANt i nua de vapor (Ref. 1862,

modelo VHS-B son.las siguientes:

-~ Velocidad de bombeo

~ Presién minima abtenible

- Presidén maxima de salida
Cpara inicioc de operaciénd

- Tiempo de calentamiento del aceite 10 min
- Tiempo de enfriamiento del aceite B0 min
- Flujo de agua (para enfriamlientod - 1. 1t/min

- Volumen de la bomba 500 cc
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Presidn’ de entrada~ torr

Y‘ig ‘a.8 Bomba de difusién Varian modelo YHS-8 zs00 lis/seg
Vista esquemiaitica del interior y grafica de velocidad
de bombeo (Ref. 142




d3 Med:dores de vacio.

~=Uni"elemento .importante en todo .sistema de vacio, es ol emplea
de medidores que indiquen la presién existentlo en ¢l interiar de
la camara. - R ‘

Dada dquie. el i plervalc’ de vacio que’ se desea medirt os- de THO a

1210

CTare, ‘se ubilizan los 'siguientes medidores:

«d De termopar,

Los medidores de Lermopar miden la presidn “en Larmines de la
cantidad  de’ calor que el ‘gas conducird’ desde un. ilamento
colrente Cver figura 2.73, Con ura peclendia de caleritamiento ri)ay
la temperatura .de’la unidn del termopar, Ya cual depende de la
conductividad del das., 6éstad indicada por su- o voltaje de 5alida;
Cuando la presién disminuye, el termopar se calienta, aumentando

U+ cvoltaje . de o salidajc. este. .voltaje.. Se .. bedaislroa | on o uf.

milivelbimetro. calibrado en. unidades de presidn (Rel. 173,

Al sistens de

ce s cvagfen il

Ternugar

figura 2.7 Funf;i onamiento del medidor 't_je termopar.




Para vaclos desde 780 a 1x10 7 Torr se ulilind un medidor de
termopar marca Pennwalt modelc MB 3M v o un controlador Pennwalb
(figura &.8>

G~

Ay v

L RC B2 e

gEE———
\__,_,-/

© 'Sy principio de operacisn se basa en la. ionizacion de los
dtomos o moléculas ‘del gas cuya presidn-esti sometida a medicidn
Cver figura 2.9, i

En este medidor aparaecen tres electrodos (filamento, rejilla vy
colector) colocados en un Lubo que se conscla al sistema de vaclo.
El filamento emite eloctrones al zer calentado por medio de una
corriente e¢léctrica; como la rejilla esti a polLencial positive con
respecto al filamento, atraerd a los elecirones. Cuando los
electrones se aceleran adquieren suficiente energfa para ionizar
las moléculas del gas en el tubo, produciéndose una corriante de
iones que eus  proporeional a Lz densidad del gas cuando la
corriente de electrones ez constante, por lo tanto, esta corriente
Jde iones es proporcional a4 la presion a temperatura constante,
Los iones formadoz son atrapadeos por el elemento coleclor,
registrandose la corriente en un electrémetro (Ref. 180,




Alambre COlczcié} e
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Fro, .9 Func:onamiento dol
: : SR ey . R .
Fara viaclos comprendidos entre 1'=1a b4 Lowd o TV axs
utiliuwd un  medidor por fontzacidn . yl o un 7 oants ol ader et

Granville-Phillips (figura 2,102,

e
«

Fig. 2.10 Medidor por ionizacidn y su conlrolador CRe! . ~¥a)



2.3) Funcionamiento del o um_.

‘= fe elfectua un prevacic utiliz ando J.a hmmba me*‘.‘m‘ ma

a8 una presidn dé G0 Tarr,

e coloca el alre

LT dee 1 be ; 7 : o

- SL prosbz gus no = en el osistema, Ccerrands la
valvula que conecLa o la cdnara de pruebas  con el ziztema de
bomnbeo. . :

- Una vez comprobado gue no hay fugas interawdiazs, se pone en
funclonamients lia bomba de difusion, conectando la resistenctifa
caletactora del aceite (Dow-Corning 704) y el aistema de
entfriamliento por agua. . :

~ Dezpués de BO mdnutos se pone en funclonaniento el medider por
lenizactdn, estando en condiclonez de registrar fugaa pequefias.

- Corragldas las fugas pequefias, se procede 2 caracterizar el
slistema con sellos de vitdn y teflon.

d&gcsju,a e

i
5 2k

ca des

0

.40 Detaeceldn de fugas.

Laz fugas grandes son laz gue pueden jdentificarze con el
otdo v el tactes., Para preziones en intervalos de operaciden de los
medldores de termopar, el efecto de solventes talez como el
alceohol ¢ la acetona causardn un camblo @n la i=cturls de ezlos
debide a =u alta volatilidad , loz solventes ucclanados  zZon
cendensadosn, ordglnando que La prezsidn bajs; en fugas grandes, la
preston zublra. El uso de compu=sztoz para zsellar tipo plaztilina
Clndngon  Q, Dugocal, Figl  Vacwas., Pudty, etd = pusden ubllizar
203,

para Ssellar las fugaz conforne z& van encontrando CRed

2. 5) Culdados en =2u funclonaalsnto vy normas de seguridad.

- Ho prender la rezfistenclse calefactora de la Domba de difusidan
zin  haber conectado el sistema de enrrianiento por  agua,
revizands gque esta circule continuamante mientrasz ol aceite ze
shcuentre caliente. En caso de interrupelidn en el fluis de agua,
debe dezconectarzse inmediatamente la resistencia caletactora
para evitar que el aceltle e degrads.

- No prender el medider por fonizaclon zi no e ecti zeguro de
tener una presidn del or~c§5.-n de: lxlO-BTorr O MEnor e

- Pevigar que no falte aire liquide eon ol depdsiteo de la trampa de

frio.

— No desconsctar 1la bomba mecindca hazta eztar asgurezs de gque el
acelts de la bomba de difusidn Ze encuentra a  temperatura
ambiente, para evitar gus loz vapores de &ata contaminen el
ziztema evacuado :

~ Afegurarse gJue l-.t prezion en laz bombs difuzora no zZea maycr de

1310 Tarr,  wvitande con esto  la owidaclidn y degradacidn del
aced te.



5. DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA CAMARA DE ALTO VASI™ FARA FRORAR
. SELLOS METALICOS. Sl R : :

3.1 Partes que la constituyen.

En'la figura 3.1 se nuestira una ‘camara para vacio construida
con tubos vy bridas de acero inoxidable tipe 304 por ser dste un
matérial con busnazs caracteristicas para la obtencidn de alto
vacio, algunaz de estas caracteristicas zon: =u alla reaslstencla
mecinica a la deformacidn, la no oxddacidn en sus superficles ¥y su
bajo grade de permeabllidad a los gazes. El Lubo de ceramica se
coloed entre las  bridaz para cestudiar el comportamiento de
sellos metallicos comprimidos entre acero i{noxidable y ceramica
supercompacta,

Fig.. .- 8.1 =Zistema de vacio de zcero inoxddable v ceramica
para probar zelloz metilicoz



unz camare para vaclio que Wonbsta
o inowidaldle;
dio de tubosn de
la cimara de
aislarlos uno
reducdir al

de un tubo e v
la cenexddén  de eedi el e e
laton, encontrandoze una valwvula de o opazo He
pruecbaz ¥y el zictems de bembeo con ol prog
del obro. Ezta camara oo oubilize oo
minime las perdlidaz de vacio preductidas por
loz =mellos no. metilicos. Bn este alstema, o Gnies sello no
metilico es el que 2= encuenira ontre las bridaz jJue conectan al
medidor de ionlzacidn con la ciamara  de prucbas. : :

s e
don

Fig. 3.2 Sistéma de vaclo de acero tnoxidable v vidrin Pyrex
. ra pruebaz en selloz metilicos



Debe ponerze especial atenclddn en gque las superficies delaz
bridaz que eztén on cont los  ne  debnn tener
rugosidades; zus planaz pezibles,

] aelleoz no zeria

rues e no hacerle ast 1o corpr-osien
unitforme, ocazionando que algubns ,.,urc‘ e
2l mellado que ze desea, Bl acabacdd de 1az f;upf:r-.f.*icirw der con

ey las rldas  debe= tener un pulido a
irregularidades en el droa de contacto de
los  zellos zean lo suficlentemente peguel para evitar la

tormacidn de canaless de £1ltraclchn de gases rLos canales pueden
zer del orden de mieras). las cwaales no permitirtian la obtencidn
ce altos vacios

Cuando la cinara de vaci{o se expone a canbios de temperatura,
ze produce una diferencia de di latacién enbre laz partas que la
conatituysn, tenlendose que los @sfuerzos de compresidn sobre loz
zalloz no son  coenstantes, dando lugar a pérdidas en el vaclo., Con
2l fin de conservar el vacleo cuando existan variaclenez de la
tenperatura, e utllizaren resor Les en los torni lloz que comprimen
laz bridas con el t°in de abzorber loz cambios en log esrusroos de
comprezidon donde Se colocaron los sellon a ser probades. BEn las
tj.gur ag 3.1 ¥y 3.8 ze observa la localizacldn de cztoz rezsortes.

A la obtercién de untovaelo captime el Yemuiers  que el
Sistana esté Linpla): e:.Lo seloggra’el iminando las Impurezasz, que e
sncuentran’ en-la.  super © icle ‘Fnternade cAmara tales como

sas, polvo v huiedad; la Unpleza ze efectas por lavads quimico
ventez fomm la acetona, Zeguido de una linplesa por mediog
oz con Ultrasonido; por Ullime, e desgasifica la chmara
io

de bombero durante un periodo que depends: de la cantidad
de geases ocluldon iy de Ll oz nateriales empleados.

‘Para poder trabajar con love siztemas de wvaclo, s necesario
caracterizarloz con zellos cuyo comportandiento  zea r*ormcido.
entendiéndose por caracterizact én a la obtenel dn del vacio, y la
perdida de éate, =n funcion del tlempo =n una cimara ai,.l_aaA

ad Maximos vaclos logradoz en el sistema de e says y pirdida de
éstos en wl tiempn, :

La minima presion obtenible por el =zlstema de bonbes es de

1x10-'ATam‘~ en la practica, zoolo 22 logra utilizandoe uma camara
de  acero inoxldable gque funclione  bajo econdiclones de exbremna
limplLe zin fugasz y utilizando sellos metillicoz en laz unlonez.



D llempo de doz dias -para la decqazificacion

o Sa’r,équirixs de
Tde Gnda Uno.de los sistemam de prueba (camara _c:.-:n tube de ecerimiea
Yy ea&mara i econ tubo dex vidriod, La caracterizacidn del sislema se

efectia midlendo la mreston Cen funeion el tienpo) dentro de la
a ndinima preslidan

CAMAr A conforme se wa evacuando hasla oblener la
camara e prugbas  se alsla del ziztemn de

posterfor nente,  la
varia el vaclio

bombes por medio de ua valvula y seoomide cono
al transcurrir el tiempo.

Se utilizaron zellos de vitén y Le!‘lén para la obtencldn de
las curvas de Laracturlzacidn. por tener estoz materialeszs una

prezion de vapor da > 10 Y 'do-ﬁ’rom* respecti vamentea
(Ref. 123D, to contr ibuyé a que loo maxcimos wvaclios obtenidos en
cada una de las cimaras fueran del orden de la= presion=z de vapor
antes dezcritas.
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Fig. 3.3 Curvas de ganancia y pérdida de vacie en funcidn del
tiempo para probar selloz metdllces. 2) Caracterizacidn
del =zelle de vitdn. by Caracterizacidn del sello de
tefldn



Con la camara de acero inoxidable ze logrd un v

4.8x10 %Torr ' en cuatro horas, este dnbi
seelloz  en las lrlidis no <o alicoz ¥y a 1o o encLa
en las zoldaduras de las parts que furman la chamara, las cuales
fueron parcialmente elinminadas con barndiz Slyptal. En la cémara de
de la figqura 3. & Czin vidrio Pyrexd) ze logrd un  nmaximo vaclo do

Al L ues

l.Exlo-sTorr en doz horas, dado gue los condusios por los coalesg
ce  extraen los gazes de la camara ofrecen una alta resistencla al
evacuado, por ser su cenductancia  pequefia, originando que la
velocidad dde bombeo disminuya; ademiz, el/ matertal del que estan
hechoz los tubos conectores tienen una _"'gr:m pernsabilidad para

vacias del orden de (k10 'Torr.

Erm las camaras de prucbas s obtubo una variacidn considerable
en la perdida del vacta al cerrar la valvula c;ue las  skala—del-
zistema de bombeo (ver figuras 3.3, 3.6, 8.7y 3.8); esto 'se debe
a que la dezgaslficacién y la pl‘e=‘1.un e v‘xpor ~de las cdmaras ag
mayor en altos vaclos. SRR b - :

3.3) Construcecidén y prueba de los‘ 4nillu_ e evt.a.i"c-plamc 'S LDbI‘E; s
para zer uzadoz como selloz para al Lo V.u:ic

a) ‘Elaboracidén de loz anillos metalicos.

c-Los . omatales uzados como materiales para. cellds de alto vacio
=& pueden clazificar en durog y blandes, S entiends o por hmetales
blandos agusllos que Liensn un limite elaztico {nferior. al
material de lasz bridaz que =s=llan; el indie, e:aLA¥|¢.-;ﬁl M,
alundnio, plata, oro ¥ cobre entrs otros son ejsnplo de sste tips
de metales. Se escogleron sl sstalio-plomo vy &l cobre comno.  aolloz
de prusba  por cer metales blandos, econdmicos 3 de  facil
adaguisicion en forma de alambre. 1

Para la elaborsclon de los anilloz-de- estafio-plome o de cabre
zoldadoz con estafio-plomo, ze limpla el alambre con zolventes como
la acetona, =zZe liman loz extremos del alambre y con un cautin de
punta  delgada’ e unen los  extremos utilizando soldadura  de
esztafio-plomo con fundente; el alambre de cobre no debe estar
barnizade. Esta soldadura ze efectua culdande que no cuede gota en
la union.

Como =l eztalio-plomes ze funde a 183°(‘_‘. ne es recomendable
utilizarlo para zellos gue estén zometidos & temperaturaz mayores
cue esta. = & desea Lrabajar a mayor Lemperatura, 32 recomienda
uzar cobre ya gque au punto de fusicn =c de 10637¢. Para soldar
cobre con cobre ze uza un soplele de joyero, dirlgtendo la flama
hacla las puntas del alambre previamentse allneadaz y pusstaz en
contacto de tal mancra gue al fundirse no se farme gota.

1




‘Los prublerar que sel prementan | 2l utilizar como aullu" e
V‘u:.‘Lo 1laml‘:rc¢' soldades  sont | poeibles  fugas en i la L'\i:.\.. Tmala
resisténcia mecaniea,  fugas virttalez® por decgas ific: ci SR v mal
flujo capilar de la scldadura S hc-r.didhr.xc .

BY Medialon de las fue:r"ao apli:.ﬂr&;;&r@; las bridas
‘de pruebas.v :

Al comprimir b calentar un zello métAlico  entre dos. bridas,
tste se deforma permznentemente ‘aumentando el L area  de s contacto
sello-brlda. Débido a dsto, =& tiene una disminusion en la presién
cejercida sobre la  unidn sello-brida, ya que las bridas no
mantienen constante el esfuerzo de. compresion sobre el =zello,
pudiendo llegar su deformacisn a. un wvalor. gue no sea suficiente
para mantensr rilgida esta unlon, orlginando vias de filtracidn vy
pérdida de vacio. == puede evitar esta pardida de vaclo colocando
en lazn bridaz, gue comprizen al zello, un d zitivo que mantenga
conzstante los esfuarzoz de comprezldn v o2vite la pdrdida de
rigldez en la unidn para cempenzar el cambls de foraa del <ello
poar  cambioz de temperatura, Este digpozitive consiste on la
colucacion de resortes en los tornillon gue «um,:rrm-n las bridag
contra loz sellos, de tal manera gque esctos nmanticnen
znbre =l zello 21 ezfuerzo comprezivo nEce para que el
material desl z=llo  pase del aztado al wstade
elaazto-plasticao. Para poder ubllizar =atos re 2E necesarlo
determinar como varia su longitud = aplll._.:r 'un.-; c.;rga que los
comprima Cealbracidnd; la grafica moztrada en la figura 34 ge
utiliza para aplicar =n cada torntlilo la fuerza que o2 doeceds
aplicar al zello.

La fuerza sjercida en cada rescerte ez la gue resulta de
dividier la carga total aplicada al =ello entre =l numero de
resortes gue comprimen las bridag Cun r'-'es'oi‘tu por’ tornillad; la
carga botzl rezulta de multiplicar la carga por unidad de longitud
aplicada al =zeollo por la longitud del =zello. La carga por unidad
de longitud, que se aplica a2l sello, == obhtlene de laz rectus de
la figura 3.9, en laz que, ze relaciona =] maximo ezfuerzo de
compresi-in correspondients al limite eliztico del matertal Tzegdn
el tipo de unidnd con dicha carga.

Para las pruebaz  reallizadaz con el asiztemz de  rezortes
mostrado en las fliguras 3.1 y 3.2, se tlene que, la minima 2arga
que e pueds variar y medir es de 4 Kg; =i e toma un factor d=
variacidn de 1 Kg , =zZe tiene.que la aproximacidn de la carga gue
e pusde aplicar y medir en cada rescarte 23 de mas-menos clneo
Izl logramos, ’ ’ R




o

Carga opiicads o'low resurses,

[ AT

0,30

; '1u(.x 1 1:':\\'10.. para. . la
-rup-ba :

Se “dobo aplicar 1a fuerza- sobre las bridas cutdande gue Ja
comprosion sea uniforme on -todas. las partoez del zolle’ parca owilar
la fractura de Jla ceramica © ol vidrio, ademas  de aseaurar el
mellado al mizmo tiempo a lo largoe de todo el sello. Para cato se
rocomienda aplicar la fuorza sobre los ternillos en forma coruzada
Capretan:do  cualquier tornillo vy a continuacidn el Lornylle
diametralmente opuestod. La rigidez e las bridas en lo: lugares
intermedios enlre los puntos de aplicacidn de las fuer LTonas
donde no  estan acluando directamente los tornilles,  con sus
egsortes, sobre las bridas>, debo tomarse en cuenta pars que el
rafuerzo compresivo en  esto lugares sea el suficiente para
deformar ol sello. .

. N\ T N i
QO FPruebas con los sellos construidos.

De las graficas de maxSc ve D de la figura 1.6 vy cons:iderande
que el limite elastico del alambre de estafo-plomno estas tre los
300 Kg/crn" ¥y 530 kgrem 2CRef. 21), se tienpe que el diameilro de la
seceidn transversal necesaria para que ocurra lo plastificaridén
del anille se encuentra entre los .03 cm vy 2.40 cm DPara una
carga por unidad de longitud del anillo ontre 12 Kg-cm y 100 Hgrem
respectivamente.




', Realizands pruebas con anillos de eziafo-plome, cuye didmetro’

de  zseceldn ze encUsntra entre leos limltes  antez desceritos, . ge
chzervs que éstos =L funcionan como . sellos  para vacio  on el
intaervalo de pre s 2 los que 2o desea llegar. En base 'a lo
znterior e decidio ulilizar anillos con seccidn transversal  de
0.1% em , aplicidndoles Utna carga por unidad de longitud gue se
encuentra entre 18 Kgsem y 80 Kgorem , depondiendo del material. del
ques estan hechas las bridas que lo conprimen ver  curtiz de-la
figura 3.5 . e Lo

e

¢ Cobra = 0.025cm

- Acaro inox,/ cobre
-"Vidrio/cobre ;|
e . Cordmica /Cabre

.

Maximo esfuerzo com

¢ Estano plomo = 0.15¢m

o= Acero inox, /estoho plomo
—w Vidrin/astono plomn
wm=—  Cerdmica/estafiv plomo
‘02 L I 1 RO YO Y 208

10 50 100
Carga por unidad de longitud, P {kg/cm) de! anillo

‘F'i‘g. 3; 5 Maxinmo ezfuerzo conprezivo en funéi &n de la carga por
unidad de lengitud para. - alambres de cobre ]
estalio-pl ono . e :



Delas  prusbas rLali::::z;;xs oan
sellan al aplicarze las carg:s
‘endontrandeze en las graftcas de
eslfuarzos conprezivos correspondio
loz moestradez on oexta takla Al
ancho de la superfiains AT : arill
deformagos, ebbenl endeze los dex e rlrnt-nL:«l's-_. nostrados en la

tabla., La variacidn entre el wvalor de maximo. eafuerzo. compresivo
obtenlde tedricaments 5y ol obtenido en form: experinental we puede
deber a que =l alambre de estafo-plomo empleado no fue una barra
zdlida, stiendo en realidad un tubo con nucleo de fundente

midies =l

Loz resultados de . laz prusbhas. de vaclio realizadas con estos
anilles e encuentran en laz curvas "z de las graficas en las
figuras 3.6, 3.7 v 3.8 .

e las graficas de MaxS: va D dela figura 1;8',', ¥ ronalderando
que el limite elastics del alambre de cobre ezti entre los 1300

Kg/emz y lez 2400 Kg/cmz CRef. 2Z2), se tiene gqua el diimetro de la
secaidn Lransverzal para que ocurra la plastificacion del antllo
puede tener un valor entre: 0.03 am v 0,08 em  para 4na carga por
unidad de longitud de 100 Kg.sem . ’ : : : B -

De las pruebas rwealizadas con anilles de cobre, 3¢ decldlo
trabajar con anillos de un didmetro de seceidn bLransverzal de
0.028 cem , pues el =ellade ze efectud ain defornar 1o bridasg,
z2ellande cuande la carga por unidad de longftud fue de .83 Kgean,

correspondliendo a un safuerso conpireslvo de 2000 Kg cen? de acuerdo
& la arafica de Moxlic va F. Al enplear anilloz con un didnetrs de
aecelion Intferior a 0,085 om, se presentan difloultades  en el
Llado por imperfeccionss en el acabado de lag bridas Cdebssn azr
planas  y bien pulidazd y por el prodeso de construceten de lox
antlioz (alinsacion de laz punts al zer unidas con woldadura y
ondul aciones en el anlllo formade). Los resultadeos de las pruchas
de vacio realizadas con eztoz anitlloz e encuentran =n las curvas
U de las graficaz 3.6, 3.7 y 3.8. :

Al finalizar las pruebas, se midiéron: los anchos  de lasz
cuperficies de contanto d= los  selleoz g r';v_ab‘rf_e:",-,,_utillz'édcs'.
obteni endoge los maxinos esfusrzos’ exps-ri}nén es. moslrados+en la’
tabla 3.1 . - :

Lz variacidn entre =l MmaxSe obtenido Leéx‘icamr-nt.e Yy el que
resulta del experinento e debe a @

—- Laz caractertsticas reales z.l»-l -:xlalﬂbl"& empleadc en el osello como
son: au compaslielidon gquinmica Cpums‘.a:) y el proceso” smpleado en
su falbricacidn. PR

~ Imparfeccionss en la superficie de-li a],ainbr-’é ¥ doblads de éste.

= la forma del  arillo canbia ‘en :la i mona . de  unidn por
zoldadura, debido a la allneacion. o de los extremos  que =zon

zoldados 2l formar &1 antllo: )

~ El pﬂudv.u cauzade a las bridaz i que’
donde  : encuentran los tornillos "que aplican la c:c:mpr‘e ién
ccbire las bridas. S el T e s

mprimen el sello en la zona

u

ZeaB Wi

ety

FTRNER TN TR



TTT L

1824

PRESION
[+]
£
T h

]
B
ORIy

T
-

/?
4
/

11

3
D
-
nf
N

TIEMPQ (HRS)

[T

Fig., 3.8 Curvas de ganancia Yoperaids de ovasio en funcidn del

Ltiempo para: a2 Selle de estaio-plomno - interpuesto
entre bridas de acero [no.u dahle, EY Zello de cohre

interpueste entre bridas de acer o inocsidable.

sip 8 rag
U g



Fig.

TORR .

PR

40—~

ot -

Ston

it SR
ot

R TN T o 0 L G AR e N
! 2 3.4, 8.6 -7 8 9 0

T TIEMPO  (HRS)

@7 Qurvas des ganancia y pardida de vacfo en funcién del
tiempo. para: o A) Selle de estafio~plomo interpuesto ecntre
vidrio - Pyrex. ..y _acero inoxidable b)) Siello de cobre
arnterpuesto entre vidrio Pyrex y acero lnomxidable.
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Para wverifdiear =i loz gell propusslos funsionan parassellar
unlones ceramica-metal v owidric=-metal . se debe Lener o cuenta que
&l comprimir unm zello metalico entre dos bridan de drstinto mddylo
de elazsticidad Cacoro-coerinmicn ¢ acero—vidriced, e debe aplicar un
fusrze compresive il que 2e asegure =l sellado con la brida de
cacero inoxidable Cmddulo mayor2,  pue al aplicar la fuerza de
compresidan sabre ol zello, % Areas de lan zuperflele cle
contacte zello-bride generadas son ddstintaz, sl ado mayor el adrea
de contacto en la untidn con la brida de modulo menor Ceeramica o
vidrio), Ee busca que el fuerzo no llegue a ser de tal magnltud
que preodusca la ruptura del vidrio o la ceramica,

Fara realizar pruebas de conservaclion de vacio, sometiendo los
sellos metilicos propusztos a cambioss bruz dee Lemporatura, oo
elevd la temperaturs de las 13.‘1'11:: an por medio de una
resistencia de nleromel Zfigu todas las prusbas
tealizadan con selloz LR A zoldadn con

talla-plomo ze elevd la Lempe Cean wun biompo
una horad,  pues  @2a = fuzidn  del
tafin-plone, manteniéndene Fosteriormente ze intcid el
- lamlento de  =zta zona suspendar el calentamiento,
zeonectando la resiztencla, llegando & la an anblente
diez minutos cin perdar el vasfo, Esle proc afeatus dos
epces en cada prueba, tenldndoze el mizme comportamisnto =20 coada

o tubo e
el cual ze hizo

La wultima prue
vidrio, con un zello de c)bx o unidoe con ccobre,

vaclo a Lemperatura anbiente. Una vez obblenido el méxime vacto, 12
camara == alzla del sistema de cerrando una valvula,

»hha’,  ae abre la

zta pr
ama al  omakimo vaclo para
peratura, obhonorvandose gue
2] cracle no 2o plercde,

Lo (a1 Intsn

midiende la pérdida de &zbte. Roeal
wval vnl a par nuevamants el
SON WZAam

S oen la
tampsarat u

Tal aumentor
Logrando llug.;. hd:.Ld. 1

funcionamiente en loz =zel whin la Lemparatura
debldo a laz limitaciones d sletems calefactor, puss el zZ2llo e
wezperaba que soportara los 40070, tenperatura gque estd por debajo
del punto de fuzion del cobre. Al llegar o los 270°¢ e suzpendis
el calentamiento, enfriando =1 siztema hasta 13 tempsratura
amblente en un tisnpo de 20 minutos, conzervandoss <=l mlEmo vacla
en el zistema.
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TABLA 317

P uéba' :
: valores Leérr*"

Sy i concgmparar 6N

L,Dh los.

¢l IO EE ,‘.k‘ﬁ’.}:ﬁl\ A0 S

ANTLL: SUPSRF . LONG  SECC. TRANSY. MAX Se
ANILLO 3> ,
temd Comd CKgrem™

< teod Cexpd
ZnoFhe Jer Amd =1 215 53,7 7O
S Bl Ac T o 21 0.15 £1.3 370
Cu-Ceranio o =21 0.L0Es 174-55.0 100
Cu-Acwt e =1 Loioss 17ERS.0 1900
Sn/PL-Vich ic 10.8 1018 4rie 0.328 1= A0
SnrPh-Aser o 10.5 0. 15 i1.0 0,518 1=21.86 ©50
Cu-"id1.a 105 C.028 54,7 C.0 232 [.0 1RO
Cu-Acero 10.5 7 oozs o477 0,025 5 3.0 2uon




a4y DISE.‘!G DE UM TUB

El" tube de rayos-x propuesto consizte de una cAmara cilindrica
der acere “.ur‘.d;-.b-z., las= “Lapa=m aon discos e ceramica
supercompacta  sostenidaz’ por ocho  bMrles  oon dos rondanas
coleecadas cade une- en- los sxiremos del Lubo vy un raaorte por
birlo. Los sellos metalicos de cobre assztan colocados entre las
tapas de ceramlica y los extrencz del tubo de acero inoxidable
zimetricanente ze colocan en el otre  lade d= la ceramica
interpucstaz entre las rondanaz anillos metallicos de cobre con la
finalidad de evitar momentoz flectores que pusden daffar la brida
der ceramica. En el extremo Interlor de las tapag de ceramica ze
colocan seeciones nodularss, en una de ellaz estd el z=lztoma de
endaidn (filamentod ¥y en la otra ol de absorcién C(blancaed,
it nterpuestos entre wsstos modulos y loz dizcos de ceramlea Lan
loz =ellos metidlicos, colocando de {gual manera antlloz en ol
exterfor de los discoz de ceramica evitando momentoz flectores,
ver flgura 4.1

Esta cdmara estd dezefada de tal forma que

14

Acilmente y obtenser un alto vacto ¢10™% Terr) zin nesssidad de
emplear  soldadura para la unldn metal —ceramica, ademaz zoporta
altas  temperaturas €3200°CY zin perdsr w2l vaslo,  va e Lom
regsortes colocados en loz birlos -y en- los maduloz - mantienen
conatante la clérga aplicada, evitando, fugas debldaz o cambioz  en
o bemperatura. ’

La extraccidn en =)l intericor del tu:u
eealliva usands un conducto conztreirds. en @l medulo
filamento ver figuwa 4.1, una wvesxr obtanids Ui

lO_dTorr. e aiala la camara del tubo de rac S
mecdio de una vdlvula de aguja completaments o metdlio
el extremo exterior del conducto gque extras los
camara no hay sellos nl componentes de hulss nl elaztdmeros
evitandon que haya desgazificacion en =1 tnterisr de la camara,
aumentando con esto el tiempo de conzervacldn de vacio del tubo de
rayos -, :

[ Y

Los tuboz de rayoa-x cque == emplean actuzlmente zon diodos, en
loz cuales el haz de olectronez gue emibte el (ilamento inclde
diresctanente an el blanco =in =zer enfocados. El tubeo de rayos-x
propuezto ez un triodo en el cual una rejilla enfoca =1 haz de
el eclrones directamente en &l blanco =n  una area poeguelia,
di aminuyendo con esto la penunbra en laa placas que =& desean
obtener.

El filamento esta a un potencial ceroc con rezpecto a las
rejillaz de aluminio €16.7 KV lag cuales aceleran vy enfocan loz
el ectrones emitidez, por ultimo dstos ineliden =n =1 blanco que
estd a un potencial de 100 KV con respecto al fllamento.
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CONCLUSLY 5Oy sueE

De laz grAficas de ganancia v piérdida de vacfo con respecto
al  tiempo, se observa quo el compartamienio de los sellos
metalicos probados es mejor en comparacidn-con los sellos de viton
o Lteflen, con la ventaia de ser Gtiles a temperaturas mayvores a
las soportadas por el vitén o el telldn.

La conservacisn del vaci{o fue limitada por la existencia de
selloes no meltallcos en la a‘one,-ném del medi dor por ionlzacidn y
en las valvulaz del zistema de bombeo, Esto se nmuestra en las
curvas de caracterizacién , las cuales muestran la desgasificacidn
de estas sellos no metalices de " bamusdo--pruebas, : :

SEL maximo vaclo logrado en la cémara con tubo.de ceramica . fue

: [ :
de 7.8x10 Torr, logranrdose en esta camara un muy buen vacio,  ya:
cgque - la maxima  presidén alcanzada en  este S sistema, en @ las”

R N -7
.condiciones actuales de operacidn es doe 510 “Torr

JEn. la cAmara con tubo de - vidrio no se llegd a vacios. menores

de ‘1.8x10 "Torr  debido a que los Lubos que conectan a La camara
y.a.los medidores de vaclo con el sistena de bombes .son de laton,
2] “cual no ws buen material para lograr altes vasfos..

Se recomienda utilizar los sellos de  estafo-plomo "a’ una’
temperatura no mayor de 133 C por ¢sta la temperalura de
fusidn de este material. Con log anill de cobre se Logrd un buen:
sellado a los 270°C, ya que =& pudierdan formar los: sellos “al
fundir los extremos del alambre Cde 0.023 emd, quedando unidos sin
uso . de soldadura ni de fundente. ) R

Los resortes efectivamente rezponden a los cambio* “Lérmicos,
impidiendo que falle el s2llado. :

Los esfuerzos compresivos en la unidén del sello. con el acero
son mayares a los obtenidogs en la unidn del sello con la ceramica
© el vidrio coma se muestra en la Labla 3.1

Al comparar el esfuerzo compresive dado por la teorifia y el
obtenido en las pruebas, se tiene que para los sellos de
estafo-plome, les obtenidos en las ruebas  son aproximadamente
seis veces menores que los dadeos por la tecrfz; una de las causas
principales de esta variacidn s2 atribuyen a que en el caso de
alambre de estafio-plemo se trata de un tubo rellens con fundenta y
no de una barra solida.

Para los. sellos de cobre, . la variacidn. en los .valores del:
gsfuerzo compresive dado por la Leoria y los oblenidos en las
pruebas, se obseérvan diferencias dentro de un al 75% .



: Larentn plio del compor tamiento de
loes  =zellos melalicos censtruldos con alarmbre., se  recomicnda
utilizar un sistema dde prushas ouyas partes sean de acero
inoxidable, utilizande unicament.e sellos metilicos va
caraclerizados en las uniones con los medidores v con el =sistema
der bomboo;, mejorar la téchica para unir los extremos de los
alambres que serviran como sellos; el disefico y construccion de
valvulss de aguja capaces de aizlar la camara de prucbas on forma
efectiva sin contacto con anillos de hule o algin obtro material
que emita gases o solventes; ademas debe disefarse un sistoma de
calentamiente de la =zona de pruebas que puceda suministrar
temparatiras mayores a los 300°%G. Todo esto debe realizarse para
conocer el comportamiento del sistema con alto vacio =n tiompos
prolengades. Loz tuboz de ravos x  seo disefian de tal manera qus ho
alcancen GLomperaturas supsriorez a los 200°C .Un  factor de

1.8 serfa nmas que amplio para su buen fruncionaniento.

v €

VI oone 2%ir}
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