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- INTRODUCCION

En  la  tecnologia ‘“conSLderan “diferentes

acio, que comprenden

intervalos: el 'bqjq,;v”

agnltud.-rde presidn

;10ﬂ? Torr, {1 Torr

Instituto- de F151ca de la UNAM (IFUNAM)

El objetivo espécifibo fue diseﬁar Yy ﬁbnsﬁruir éi pnototipd
de una bomba de difuéién con las caracteristicas de una bomba
comercial y que ademds cumpla con las siguientes:

-~ Reduccidn de} retroflujo de vapores de aceite y por consiguiente
la disminucién de la contaminacién en la camara.

=~ Minimo volumen de aceite,

- Dimensiones reducidas.

- Bajo costo.






CAPITULO 1

. CONCEPTOS . . - .

disefio’ ¥y construccién
referirse a algunos

Idel vacio.

acio es una regién del'espacio donde’la presién es menor

que la presién atmosférica.

1.2 Ecuacidn de estado de un gas ideal.

La Teoria cinética de 1los gases ideales explicg las
propiedades de los gases a partir de las leyes mecédnicas. Para su
estudio se toman las siguientes hipétesis:

- El gas estd compuesto por particulas idénticas muy pequefas

llamadas moléculas.

- Las moléculas son esféras rigidas.

~ Las moléculas estdn muy separadas en relacién con sus

propias dimensiones.



~. Las_.-moléculas’-‘se  eéncuentran ‘e est ‘continuo de

movimiento cadticoiy:viajan: el

Ccharles y Gay-Lussac observaron quéQafydluménrébhsténte la

presién del gas aumenta linealmente con la’temperatura.y. a:presién
constante, el mismo fendmeno sucede con;eiv.Volumen],'(expansién

isobarica):

=cte. . - ¥=cte. . (1.2)

Ml
!

Un gas ideal con valores iniciales Pe, Vo ¥y Te al ocurrir un
cambio a los valores Pz, Vz y T2 se interpreta como una expansién
isobarica, seguida de una expansidn isotérmica; al combinar estas

dos leyes se obtiene un valor constante, si ademds se considera



una muestra de g‘as,\yde masa W'y

universal’ de: los’

adro demostré gque a- una  misma temperatura Y presién, 'la

e un volumen de gas es propor01ona1 a su peso Yy concluyo que

5;a volumenes iguales todos 1los. gases. contienen igual  nGmero de

mrol‘eculas. A ésto se le conoce:como.el nimero de Avogadro, cuyo

valor numérico es NMx = 6.023 * 102 molec/mol. Asi, el nimero de

moléculas por unidad de volumen'es: -

(1.4)
Al combinar las ecuacxones (1 4), se obtiene 1la
ecuacién de estado para 1os gases J.deales a. partir de los

parémetros P, V y T:
TPV=ENKT O : (1.5)

donde K = 1.38 '+ 10727 ﬂ’-:—li mel, . @s la constante de Boltzmann; P

en gz; v en m®; T en gradds Kelvin (K).

Las moléculas de gas estédn en constante movimiento, durante

el cudl sufren colisiones entre ellas y las paredes del recipiente



que las contlene.; La transferenc:.a de momento sobre las paredes

,resulta ser la >mo-la- preslon se relaclona con la

energia vcin’y»t mV 2, de aqui la presidn

promedio - debid en: un_”f\}olume‘ﬁ, ,(N/V=n) , medida en

cualqﬁier d »
(1.6)

'se obtJ.ene

2.y

que es 'la ecuacidn fundamental de la teoria clnetlca ‘de los gases
y relaciona la energia 01net1ca promedlo de las moleculas gue es
la misma para todos ;los gases y es proporc10na1 a la temperatura

absoluta.

La ocurrencia constante de colisiones sucesivas produce una
amplia distribucién de .velocidades, Maxwell y Boltzmann expresaron
esta distribucién por medico de una relacién exponencial,
finalmente se obtiene que la velocidad promedio para las moléculas

esta dado por la ecuacidn:

_ 8KT 172
vuv =( - )
. . 12 :
_ -12 T ] e
v, = 6 * 10 ° ("11'1') : (1.8)‘



7Tkeé»1a temperatura} en K K.

‘donde m:es ‘la’masa molecular;

- es’la constante de Boltzmann

1.3 camino libre medio.

Las moléculas tienen colisiones:entre: ellas:y élfrécibiente

cesivas- es ‘el camino
el :promedio de la

isiones. sucesivas;

‘dado;. - al, considerar  la: . distr 161 velocidades de

Maxwell-Boltzmanh se tiehe:

(1.9)
. N P ' S ‘ .
donde n - = Vo= gTr eSS la densidad del gas; € es el diametro
molebular, en cm; A en m, depende de la temperatura y la presién.

Agqui se distinguen dos casos limités: cuando la presién es
baja, predominan los chogques de las moléculas con las paredes y se
tiene el régimen molecular; sin embargo, cuandd los choques se
producen entre las moleculas, se tiene un régimen viscoso. Al

conocer A se puede decir en gque régimen estd la regidn.

1.4 Estados de un gas.
En un sistema de vacio el gas puede estar en un estado

viscoso, intermedio o molecular.



En el estado Vlscoso,

‘mol culas Les’
muy pequeno, as. dent o del élstema ‘esth
llmltado porrlaav;scos;dadg

En el estado intefmedio{»el?ca ﬁgdiqles comparable a las

dimensiones del recipiente‘éﬁgjr’ contiene. A esta presién el
flujo de gas esté gobernadditéntoprriia viscosidad como por el

fendmeno molecular.

En el estado molecular, .el .camino llbre medlo es mucho mayor que

las dimensiones del rec1p1ente que las contiene.

1.5 Intervalos de presidn.

Al medir la presidén dentro de un sistema de vacioc se debe
conocer el intervalo en gque se encuentra, debido a que se
presentan fendémenos especificos en cada uno de ellos; por
convencidn, aqui se toman los siguientes intervalos: bajo, alto ¥y

ultra-alto vacio, comprendidos de la siguiente manera:

En el intervalo de bajo vacio, se tiene una regidn donde el ndmero
de moléculas del gas es grande comparade al gue cubre las
superficies del recipiente, el intervalg se extiende desde la
pfesién atmosférica hasta 10" Torr. En esta regién las moléculas

se encuentran en estado viscoso.

En el intervalo de alto vacio, las moléculas chocan principalmente

en la superficie del recipiente, consiste en evacuar o capturar



moléculas que se reflejah}o Sé,deéﬁréﬁdeﬁfdé lé;fpéiedeside la

cdmara, el intervalo 'se’ extiende de 1

tiene un estado molecular

En el intervalo de ulta-alto: el tlempo pard‘formér:una

monocapa sobre la superficié' és 1gual o' mayor que el tiempo
utilizado para medirla, por tanto se pueden preparar superficies
limpias y asi poder determinar sus .propiedades antes de formarse

=t

una nueva monocapa. El intervalo se extiende de 10 'a 10 '°

Tory Yy

mejora con el progfeso de 1la tééholbgia. [Roth, 1978])

1.6 Velocidad de bombeo,

En un sistema de vacio, el’ gas se transporta de un lugar a

otro con una rapidez determinada por la velocldad de bombeo y es
la razdén de cambio del volumen de gas,.que la bomba extrae del
sistema, por unidad de tiempo, a una prgs;on dada, medido en la

entrada de la bomba:
_.av
S, = & (1.10)

donde S» es la velocidad de bombeo expresada en nﬁ/seéé'és comGn

utilizar 1t/seq.

1.7 Gasto y Conductancia.
El gasto (Q) de gas que sale de un sistema de vacio es el
producto de la velocidad de bombeo y la presién que se tiene a la

entrada de la bomba,



. donhde | P es'lé‘pfeélén

" pa m’/seg.

'Ld

1on
sistema iferencia’de
presién

donde C es 1la cdhductaﬁcléh_enaltYSéq.'
Si se conoce el ?eéimenrde,flhjo (viscoso o molecular), la
forma geométrica y ésta ‘se encuentra a temperatura ambiente; 1la

conductancia se calcula de la siguiente manera:

Para flujo viscoso

c = 182 a* : : L
= ( T) P . (1.12a)

donde d es el didmetro del qpndgpPEJde Seééiénﬂcircglér, 1 1la

longitud y P la presidén promedio. :~ 'D-T;,l],r_ Ll .

Para flujo molecular

(9]
H
=
[N
Lo
o
~

(1.12b)

' [Roth, 1978]

10
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1.8 Sistema de vacio,

Un{sistema,de,alto vaclo -esta formado por una camara, una

bomba. de alto vacio Yy una bomba de apoyo, medidores de alto y bajo-

vacioc y accesorios. Dentro de la camara se llevan a cabo los

experimentos o procesos al vacio, su disefio estd determinado por

su aplicacién;

las bombas de vacio reducen la densidad molecular

dentro de 1la camara -y los medidores se utilizan para saber la

presién dentro del sistema. La FIGURA 1.1 muestra un sistema de

vacio.

FIGURA 1.1

Sistema de vacio: 1. Céamara; 2. Bomba de alto
vacio; 3. 'Bomba de apoyo; 4. Medidores alto y bajo
vacio; 5. Trampa fria; 6. V&lvula de vacio; 7.
Valvula de admisién; 8. Valvula de alto vacio.

11



Bombas de vacio.

Las bombas de alto &aéi:, acio pﬁé?i;, ?a que
no son eficientes en el ihtéfyaléjdé,bajo~vé¢16; Sd intervalo de
operacién es, en general, ae’;1073fa‘ 107 Torr. En este trabajo
s6lo se menciona la bomba de difusién’qﬁe trabaja a partir de
vapor de aceite, que imprime cantidad de movimientoc en una
direccidén preferencial a las moléculas de gas haciendo que se
desplacen a la regidn de bajo vacio para luego ser expulsadas por

la bomba de apoyo.

Medidores de vacio.

Para medir presiones abajo de la atmosférica, se han
desarrollado una variedad de medidores aprovechando las
propiedades de los'gases. Para presiones Que van de la atmosférica

hasta 1077 Toxrr. Agqui sélo se mencionan dos tipos de medidores: de

12



conductividad térmica y de ionizacién.

- Ell"r'n»ec'lidor te:rrmopazrr:; 'O‘cle'.fc':pndug:t;\}'idé\’c;]l"térxﬁjica", consiste de
: un fiiaineﬁﬁo que es ‘ca-lentado eléctrlcamente, al ha'c‘e-rle pasar una
corriente de intensidad : consé'arnt‘:e," su temperatﬁra es medida
' directamente por medio de un termopar. Como .la_ presidn aumenta, la
conducciédn de calor a través del gas aumenta y la temperatura del
filamento disminuye; el termopar responde a la temperatura del
filamento Yy produce una 1ectur.a directa de la presién. Registra

presiones desde la atmosférica hasta 107Y Torr.: [Roth, 1978)

El medidor de ' ionizacién \Ipert; tiene como

principio de funciohamiento eliigas . por electrones

emitidos mediante un filamento:c consta’ de trés electrodos

que son: filamento, ré‘j'ilﬂ',la___y colecto;:‘,’.él, filamento caliente
emite electrones que son‘rac.:e'le.radoé "por un potencial entre el
filamento y la rejilla, los electrones ionizan las moléculas de
gas, estos iones son detectados por él colector que se mantiene a
un voltaje negativo respecto al filamento. Registra presiones

4

desde 10 a 107'°

Torr. La FIGURA 1.2 mnuestra los medidores

termopar y de ionizacidén Bayard~Alpert. [Notas, 1972]

13 .



(a). -

’Vl'evrnv\cpar’ Fllamento

(b) .
‘e—— Calector
 Rejlla
1"‘ -<=—
<=_ ] )
e
——]
——— :
t:;
<‘2—.
<> —_——
—
t
‘1 R - =
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.<>

(a) Medidor termopar. (b) Medidor de ionizacién

FIGURA 1.2
Bayard-Alpert.
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ACCESOrlOS .

r1nc1pal es condensar gases, vapor de agua Yy en

pores de acelte cuando ‘se trabaja con .-bombas de

[Notas, 1972

Las valvulas de vacio se usan para aislar diferentes partes
del sistema, por medic de ellas se controlé—el‘flujo de gas.

Existen dos tipos: vdlvulas de admisién,isoportan la’ diferencia de

presiones entre 'la cémara. y. la atmosfer «vélvulas que sdlo

mantienen el exceso de pres;on que Sl “Zen - una - sola
direccién.,[Guthrie),1949}

Los sellos para vacio se utlllzan para unlr un’ elemento del

sistema con otro, que proporc1ona un‘mejor contacto y evita la
entrada o salida de gases. Se usan- en  uniones de partes
desmontables, tienen la ventaja de existir en diversos materiales,

de acuerdo a los requerimientos y necesidades. [Kaminski, 1980]

15



CAPITULO 2

* BOMBA DE DIFUSION: DE ACEITE.

“En este’capitulo se descr

 difusién . ~‘funcionamiento; el

Gaede,iﬁvpﬁtoi desarrolld una bomba gue emplea un chorro de
vapof para é;faséiér;iagfmbledulés de gas, Langmuir considéré la
salida de este choxrdide vapor al hacerlo pasar por una tobera y
proyectarlo "hacia.;una pared, previamente enfriada, para ser
condensado. La . ranura gque da paso al vapor, proveniente del
inte;io; del ”tubo hacia el exterior, debe ser aproximadamente
igual al camino libre medio de las moléculas de vapor.

La bomba de difusién de aceite atrapa las moléculas dgue
viajan al azar. El aceite es evaporado, asciende por las toberas y
sale con velocidades supe;sénicas, estos chorros de Vaporvatrapan
las moléculas de gas imprimiéndoles una cantidad de movimiento y
las arrastra a la parte inferior donde son comprimidas y

expulsadas por la bomba de apoyo.

16



n i.funcionamiento: una :bomba de difusién se

Para  poner. ‘e

requiere uné_presiéﬁlde 1 “Torr dentro del sistema, esto

debido a 'su ptincipio de-:funcionamiento;. que se logra con ‘una

bomba de apoyo. .

2.1 Componentes;‘zv

La  FIGURA 2,1_ mdestfa las componentes de una bomba de
difusién. Se integra.por un cuerpo formado, generalmente, por un
cilindro; en la parte superior se localiza la entrada de la bomba
gque contiene una brida para su montaje; alrededor del cuerpo hay
un serpentin‘de enfriamiento, utiliza agua como refrigerante; en
el fondo estd el calefactor y a un lado, el puerto de salida gque
comunica con la entrada de la bomba mecinica; en su interior se
encuentran - las toberas .que proporcionan al chorro de vapor una
direccidn; las bombas de difusién utilizan una trampa fria que
ayuda al bombeo ya gque tiene la capacidad de atrapar vapores del

sistema.

17



FIGURA 2.1

. l““

W@ Camo i ,

o OO
O QO

a O

Esquema de la bomba de difusién: 1. Entrada de la
bomba; 2. Toberas 3. Eyector; 4. Cuerpo de la
bomba; 5. Serpentin de enfriamiento; 6. Calefactor;
7. Salida de la bomba; 8. Brida; 9. Garganta.

18



iguiente:

ehtrbidéi‘SiStema

el: §istema de

a. el aceite

erarse vapor que

que se expanden, las moleculds*

moléculas de aire y les transmiten

través de la linea delﬁaéio;p:_

El chorro de vapor que “llega::

previamente enfriadas}"sei céﬁdéﬁsdf,y€ retorna al fondo donde
nuévamente es evaporado, cré&ﬁdéééiggyéiclo. En la parte superior
de la bomba se localiza una trampa fria que condensa el vapor de
aceite para regresarlo al fondo. -Cuenta con varios estados o
etapas de bombeo diferencial, la tobera superior esta disefada
para trabajar a la presién mas baja, este estado junto con el

siguiente producen un efecto de compresién. Un alto vacio no se

logra al emplear un sélo estado diferencial.

2.3 Velocidad de bombeo.

La velocidad de bompbeo de una bomba de difusién se puede
determinar en relacidén a la presidén parcial de cada tipo de gas a
bombear; otra forma es a partir de las dimensiones de la entrada

de la bomba.

19



Velocidad de bombeo a partlr delg~tamaﬁo. del’ clare de “la

entrada de -la bomba y el Factd

:El ‘claro: de laaehtf

se determina por:

T (2.1)

donde D es el didmetro del puerto de entrada’ en cm; - t/2 es el

tamafio de la garganta de la bomba en cm.

Sea un gas de peso molecular M y Femperétura3T que'pasa a

través de esta &rea en una razén de flujo mediante:

GRS O

EL ¢b¢ieh£eﬁehtfe‘la y la razén de flujo maximo,

'ecuaciéﬁ;fzfé)
(2.3) -

varia entre 0.3~y§0;453}1és bombas “de difusién modernas tienen un

factor de 0.5..
Por tanto, la velocidad de bombec esta dada por la relacidn:

S = HS = 3.64 ( M )

max

A ‘ (2.4)

[Roth,1978].

20



veloc1dad de bomb o

‘gas que se extraen por segundo, es idual alinimerc de moléculas

como fuentes de gas y pueden ser fugas o desorclon provenientes de

la superficie de la céamara o de la misma bomba de difusién. Las

fuentes de gas més comunes son:

~ Desgasificacién de las paredes, causada por desorcién de las

superficies desde el 1nterlor del solldo hacla la superficie y por

difusién del gas debldo_a 1a penetraCLOn del gas a través del

sblido.

- Difusién inversa, es la diﬁus on’.de-gas:de la regidn de' vacio

previc a través del chorro déf&épo: 'epéhdgfdei;hﬁmero de estados
y del diseﬁo de la bomba. 1 )
- Entrada de 1los productos éé el“aéeite en la
regidén de alto vacio. : _ ‘
- Migracién inversa, es la trénsferen¢i§‘del va§or a la regidn de
alto vacio por reevaporacién de:lasjparedes Y la trampa fria.

- Retroflujo de vapor del fluido de bombeo, es el paso directo de
las moléculas de vapor desde la tobera superior hasta la entrada
de la bomba de difusién; &ste fendmeno se ha tratado de entender a
partir de experimentos hechos por varios autores, la mayor fuente
que origina la migracién del fluido se localiza en el borde de la

tobera superior, otras causas son: la penetracién del vapor dentro

de la tobera; la evaporacién a partir de la condensacién de las

21



paredes de la Somba“
particularmente Eﬁxla;
dentro de losk'tﬁl:;ok los. Hablanlan
reporta una ‘réguccié‘ :
enfriarlo po¥:m
de una capﬁchafgﬁbre smismait nfri on agua obteniendo

una consxderabl

al colocar un dls'

cubre a la tober‘ provocando que las‘gotas ‘de” la capucha fria
caigan i al fondo de la bomba prevxnlendo 1a evaporacién de las

mismas. [Hablanlan, 1972]

2,4 F1u1dos de bombeo.
Una gran varledad de aceltes 51ntet1cos, a base de silicones,5
f,han SldO utilizados como fluidos de trabajo en bombas de difusidn.

 L9s”cr;ter1os para la seleccién de los fluldos son: baja presidn

'dé‘V§§pf'a'temperatura ambiente, estabilidad térmica, guimicamente

»inefté;wno toéxico; alta temperatura de degradacidén y explosiodn;

%Qisgbsidad' razonable a temperatura ambiente; bajo calor de
véporizacién; y bajo costo. Ver APENDICE B.
o .Ent-las -primeras bombas de difusidn era comin el empleo de

mercuric como. fluido de bombeo, se utilizaba con el objeto de

minimizar.la’ contaminacién de moléculas.

22



CAPITULO 3

~ DISENO Y- CONSTRUCCION
© DE LOS: COMPONENTES

principal en esta tesis,

o difusién . de “aceit

dan. algunas

\parﬁir de  un

“bomba y pafa

3.1 caracteristicas»del cobre,

Los metales poseen algunas. caracteristicas comunes como son:
resistencia cercana a la temperatura mdxima de operacién; baja
presion de vapor a cilerta temperatura; baja permeacidn;
guimicamente inertes.

Las piezas de cobre se fabrican, en su mayoria, por un
proceso de refinacién electrolitica, ésto hace que contenga

inclusiones de oxigeno; su temperatura de recristalizacién es a

23



da con respecto , ‘el ‘angulo de salida del

for debe ser menor que el angulo de salida del tubo
3ihf rionr; las téberas déberan'§S£5r:ééntfadas y fijas por medio de
i.ﬁnliﬁégniiié "sujeto -en elf~fbhdp——dei'laf bonba;.. que uti;ice una
cantidad minima de acgité, para cllo se debe contar con un
contenedor de aceite que ‘almacene aproximadamente 20 cm’. En la
FIGURA 3.1 se muestra la comparacién entré las bombas de difusién

(a) modelo comercial, (b) modelo propuesto.

24
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FIGURA 3.1

|

(b)

Esquema de las bombas de difusién (a) modelo
comercial, ‘(b) modelo propuesto. 1 Entrada de la
bomba. 2 Toberas. 3 Eyector. 4 Cuerpo de la bomba.
5 Contenedor de aceite. 6 Calefactor. 7 Serpentin
de enfriamiento.
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La segunda prueba

fue _51m;1ar,

el tubo no

: en el segundo, el tubo se

deformaclon kaprec1ab1e, no se logré

esta manera, por«lo‘que se continué con el

segundo método:
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CONSTRUCCION. DEL' CUERPO.

Se formaro

1afpafté:superior y médididél cuerpo al acoplar
las reduccioneéﬁbléiméyor sobre la‘mého:, e; ésta tltima se agregd
el tubo de iuéﬁ,: el cuélr tiené .ﬁﬁé‘iﬁéfféracién de 1.2 cm de
didmetro; en la base se colocd el coﬁtenedor de aceite, finalmente
se unid el.codo.en_ la partgrlagefé; 8el. tubo; todas las piezas se

unieron con soldadura de plata (1020).

DETECCION DE FUGAS,

Al concluir la unién de las piezas, se realizaron las pruebas
para detectar fugas, tapando la entrada del cuerpo y la salida
conectada a una compresora de aire, todo el cuerpo se sumergié en

un balde de agua y se inyectd aire a alta presién, no se formaron
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V:uhgcuerpo;éinﬁfugas‘seucolocé'el?serpgntin de

124"

altura Qe
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Arosello
2-236

FIGURA 3.2

MATERIAL:Fe, Cu.
Escala: 191 cm
ALICIA LARA ALVAREZ
Flsica Experimental | FUNAM |

Esquema del cuerpo de la bomba de difusidén a partir
de piezas de cobre; (a) reducciones de tuberia, (b)
tubo, (c) contenedor de aceite, (d) codo, (e}’
serpentin de enfriamiento. ’
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3.4 Componentes.
En el modelo propuesto, (FIGURA 3.1(b)), se muestra el
contenedor de aceite y las toberas, compuestas de dos tubos‘de:

cobre de diferentes dimensiones y dos discos de cobre gue se van a

deformar, finalmente se menciona la trampa fria.

3.4.1 Contenedor de aceite,

La FIGURA 3.2, muestra el conﬁenedor‘ de aceite; éste se
construyd mediante una barra de cqbre,~la parte interna tieneuiés
dimensiones del tubo de la tobe#a‘infériér/ lirg™ = 2.9 cm de
didmetro, ademds se le “hizoun grascadb de 316" = 0.48 cm de

didmetro en el centro, para'sﬁfgfépfias toberas; est& disefiado

para almacenar 20 cm® de aceitej

7$htdi&metro exterior coincide con
el di&metro externo del tﬁbo'ae¢;65re Li/2" = 4.13 cm.
3.4.2 Toberas.

Para formar las toberas, superior e inferior, se requirieron
dos tubos y dos discos de cobre. Uno de ya" = 1.6 cm de di&meto y
17‘cm de longitud, con pared de 0.11 cm; otro de lisg" = 2.9 cm de
didmetro y 12.5 cm de longitud, con pared de 0.13 cm; para formar
los deflectores se'éonstruyeron moldes de fierro con la geometria
propuesta para deformar los discos.

En la parte superior, de cada tuboc se hicieron las cavidades
para permitir la salida del vapor de aceite; los &ngulos de
inclinacién, interno y externo, de la tobera superior tomados con
respecto del tubo fueron de 45° y 40°, respectivamente; para la

tobera inferior, los &ngulos fueron de 45° y 50° respectivamente,
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1¢ada tubq;*laé‘

toberasz se

contencdor:: de

acoltel LAt KIGUR

IFUNAM,

las laminillas reduce ei;retrof uj

se muestra la trampa fria.
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FIGURA 3.3 Toberas: (a) tubos, (b) cavidades, (c) deflectores,
(d) tornillo central, = i iiilo Tt

az



(a)

€ REORACIONES
DE"3M67BA 90° -

AROSELLO ’
2-236

FIGURA 3.4 Esquema;’de “la‘trampa

(b) vista fronﬁai



* CAPITULO 4

qdé“pulirféf interior del cuerpo y
desgrasar167th‘acétonagy{éiééhbl; ios'tubos, deflectores y el
tornillo dé‘fiiééiéﬁ tanbian d& debs 1avar y desgrasar con acetona
y alcohol, al término de la limpieza se introducen las toberas y
se sujetan con el tornillo de fijacién al contenedor de aceite,
una vez terminado el ensamble de la bomba se monta en un sistema
de alto vacio y se procede a desgasificarla. La FIGURA 4.1 muestra

la bomba de difusién en su conjunto.
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" AlaCémara 4 - de vacio

Trampa [ria" (Fe.CuJ'\

CTuboS s i
Concantricos {Cul

‘Contencdor de
aceite (Cu)
Capacidad 20 cm,

Calefactor

FIGURA 4.1

O ! S

" “ Cuerpo, de la

Bomba {Cu);~

A la_Bomba Mésdnica ;.. i

Eyectar {Cu)

0,
bl ¢
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LT
: :Esquema de la bomba de difusibn en conjunto.

Bomba de Difusion de aceite
Materlal: Cu, Fe

Escala 1:¥ ¢m

ALICIA LARA ALVAREZ
Deptos Fisica Experimental
IFUNAM




‘4.2 Proceso de desgasificacion.
: ‘Vdiﬁhgién,

a’una: camara “a la’cudl:

ara’ y 'se cubre la

f .

entrada’y:saljda para tener la’mfinima contaminacién: -

4.3 ﬁbntaje de la bomba,

‘Se hizo el montaje de la bomba dc_difhéién‘é»uh sistema para
su prueba. El sistema estuvo integrado"péfiiuna bomba mecénica
FELI-WELCH 1405, la bomba -de difusién~afprobaf;”lé'ﬁrampa fria; la
tapa gue contiene los medidores de‘bajofy‘alté vacio, (termopar y
Bayard-Alpert, respectivamente), y accesorios.

MECANISMO DE MONTAJE.
En la entrada de la bomba de difusién se colocaron la trampa

fria y la tapa con sus respectivos arosellos lubricados con grasa
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DowW CORNING (APENDICE B 3n el'puerto de sallda*se conecto la-

bomba mccanlca por medlo dauna;

(CROMEL-NIQUEL), que

19831 La FIGURA 4.2

FIGURA 4.2 Diagrama del sistema de vacio. (a) Bomba mecénica;
~ (k) Vvalvulas; (c) Bomba de difusidn; (d) Trampa
fria; (e) Medidores: termopar y de ionizacién
(Bayard-Alpert ); (f) valvula de admisién.
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4.3.1 Fugas. '

'pespusés de;

gremtdes aceite 'y

1 emperaturas

iguientes: factores:

Dimensiones reducidas.
Minimo volumen de aceite. .
Material de facil adquisicién

" (comercial)il .
Bajo costo. [

3g - , :



Dimensiones reducidas. ‘Debido:a qu

de esta bomba ﬁara cﬁnstrulf.tubbs?dJ

Minimo:volumen'de: ace 21 aceite que se

utiliza en este tipo d especiales,

de este material se debe h

utilizar cobre tipo® OFHC

Bajo'c&St

equipo 'de’ ‘vac

bajo costo.

Los materiales y la técnica de soldadura que se emplearon
para la construccién de la bomba de difusidn, permiten predecir la

presién tdltima que alcanzara el sistema.
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4.5~Resu1tqdbs.tlf

En ‘esta,

seccién:’

experimentalmente

iiéghlimeptacién de la

mediante - una fuente

variable, ~paredes y los vapores

atrapados.-en 'el..manejo

siguid  disminuyendo:

decirse que 1la bomb

La curva  presentada con'dl‘simbblo ) .corresponde . a la

curva de bombeo para el aceite‘DIEFOILngﬁ;ié,presién dltima fue

de 7 * 10™° Torr y se realizd en 165 minutos.
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La diferencia entre ambas curvas'es debido a varios factores:

el calentamiento de la resistencia qradﬁél{t{élg‘pqnto de

trabajo de cada aceite es diferente
1as uniones, medidores, accesorios;
Y ,el tlpo de material que “construceién,

hlc;eron gue este sistema. estuvle esgasificando constantemente.

'TVELOCIDAD DE BOMBEO.

Primero se determlna e a‘’entrada- de la bomba a

partlr de la ecuacién | cm, entonces:

partiride la’ecuacidn

(2.2); para e

La razén entre la entrada de la bomba y el tamano de la

garganta es del orden de 3, es de01r, t 5'%’

Supdéngase que. el . valor de -el- Factor H esté e'

“el-minimo,--es

decir, H = 0.3

La velocidad de bombeo esta dada pop_la‘ééﬁacion,(Z.A); si
L - it . . : :
H=0.3vYy Sm‘)x = 440 seg’ se obtiene:

1t
S = 135 Seg
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PRESION  ( Torr )

I 1 I RN A ) | i 1 b

FIGURA 4.3

1000 150
- TIEMPO . ( min ) -

curva de bombeo de la presién en funcidén
tiempo: 1. Aceite DC-704; ‘2. Aceite DIFFOIL-20.
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" CAPITULO 5

~ CONCLUSIONES -

construyé a pétﬁlf{dg,pbiil aicobre

estas piezas se hizo éﬁh’géigéahra‘de"pyatm (Jp29)i_que'¢pnifibQYe
a la desgasificacién. R ST R R ’ :

En las primeras pruebas la pomba ée desgasificd al bajo
vacio, ésto no fue suficiente para continuar las pruebas al alto
vaclo; se requirid un +tratamiento de desgasificacién al alto
vacio, al término de éste se continud con la evacuacidén del
sistema, obteniendo mejores resultados al efectuar el bombeo
mecélnico.

Para realizar 1la prueﬁa con el aceite DC-704 se utilizé una
resistencia comercial de 650 Watts a 120 volts, debido a su
tempertura de tfabajo que es de 215°C, al llegar a esa temperatura

comenzd a disminuir la presidén, fue cuando la bomba empezd a ser

eficiente.
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Para el'aéeiﬁgfﬁiff§il42b*s¢,uﬁilizéx

la’ bomba; el cuerpo sea’d as tqbergs'aéﬁélhﬁinio;'qebido

a que el cobre requiere ta 1eﬁto‘de desgasificacién, o
bien utilizar ‘Cu OFHC. 7.

El dep051to de a091t

'eb tener mayor capacldad para hacerf

pruebas con dlrerentes volﬁmene' determlnar la- cantldad optlma.

La reslstenc1a se puede conect r'a la linea ‘de voltaje normal

(120 volts), se recomlenda utllxzar as deftlpo comercial; por

~ejemplo, de“400”Watts”a71205v 1

Se recomienda utilizarun: on. temperatura de trabajo

menor a los 200°C , ya‘'‘que el cobre recristaliza a esa
temperatura.
La resistencia cuente con upa capucha para gque el calor se

concentre en la base.
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APENDICE A

CALCULO PARA LA CONSTRUCCION DEL CUERPO
A PARTIR DE MOLDES DE FIERRO

"En-la construccién de los moldes, al 1ntentar la de:
del tubo de cobre, fue necesario conocer _1k z e
aplican en los materiales, por lo tant ; ,,aigunQS
cdlculos de resistencia de materialgs;' e

(a) Calculo de los moldes para,élﬂ v

La fuerza que se ejerce en &l ce iéﬁéﬁfé”ni;'sé-'
obtiene al emplear la ecuacién:'  . o o
' (A.1)

) donde- A es el &rea del circulo mayor y‘P la preSAOn del aceite.
Para caleular el espesor minimo que: debe “tener ‘la pared del
molde ‘a la altura del dlémetro D1, se emplea la ecuacién:

U

co=sS (A.2)

donde T es el esfuerzo de tensidn a 'la ruptura, P la pfeéién,'d=D1
el dlametro Yy e el espesor. De la ecuac;on (A.;).se obtiene:

e = 0.3 cm.-

(b) calculo de los moldes de las tapas‘
La' fuerza que debe. soportar cada tapa‘ estéf’dada spor - la
_ecuacién (A.1l), al sustituir se obtlene. : :
F =1 620 kg”'

La fuerza en la tapa. se sostlene por medlo‘de tornlllos y

cada uno soporta:

F/Gtor'=327drkg)tbf
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ecuacién: -

siF
entonces: .

donde Ao = —
la caja de lados
arosello, Apor'“
dimensiones: :

(c) célgyléldé;lps m
Las bridas soportan; il

molde, se sujeta con’

os::esfuerzos.. de compresidn y .

esemplea.la relacién:

= o ST __ti ;(Ais)'

donde € esfuerzo de compresién, T esfuerzo de tensién}fM mémento
flexionante, h altura de la brida e I momento de inercia,’ al
sustituir se obtiene: ‘ ‘ A

o =230 kg/om
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FIGURA A.1 Se muestra el corte transversal del molde completo
para el cuerpo de la bomba. ) : o
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APENDICE B

CARACTERISTICAS - . =

En este apéndice se dan flaét'
componentes utilizados en este trabgjo

Arosellos., , e
Los arosellos son medidos ' p
dismetro interior ( D.I:

DOW CORNING:.D

Material}lpfég

Silieén w1070

Aceites sinté&ticos.

. DC-704

DATOS TECNICOS

Presién de vapor (Torr) ' a 25 1 s107
Temperatura de ebullicidn:. i 215
Temperatura de degradacidn: 221

Temperatura de combustién’




Bomba Mecéanica.

Feli-Welch 1405

Presién minima

Potencia del mptor
Rapidez del motor G
Rapidez de giro de bombeo
Capacidad de aceite .

Soldadura de pla;a.(i‘

Temperatura de fusidn
Temperatura de fluidez
Composicién - :
Fundente

[Tecnologia, 1982L

Torr Seal.. (Resin

Presién de traba
lemperatura de;trabajo

[Catdlogo Varia

= ESTA TESIS NO DEBE
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